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ABSTRAKT

Práce se zabývá kalibraćı radiochromických filmů. Tyto filmy měńı barvu v závislosti na ab-
sorbované dávce ionizuj́ıćıho zářeńı. Byly vyvinuty za účelem verifikace ozařovaćıch plán̊u v
exterńı radioterapii. V zahranič́ı se již běžně využ́ıvaj́ı zejména u techniky IMRT. Použit́ı filmů
má řadu výhod, v ČR však kv̊uli časové náročnosti neńı př́ılǐs rozš́ı̌rené. Změnit by to mohl efek-
tivněǰśı zp̊usob kalibrace. Ćılem této práce je posoudit r̊uzné zp̊usoby kalibrace včetně metody
multichannel. Daľśım ćılem je ověřit, zda má přesnost kalibrace vliv na úspěšnost verifikace
ozařovaćıch plán̊u. Byly sestaveny kalibračńı křivky v r̊uzných programech a porovnána jejich
přesnost. Pomoćı křivek s nejvyšš́ım koeficientem determinace byla provedena gama analýza
ozařovaćıho plánu. Zjistila jsem, že křivky s vyšš́ım koeficientem determinace lépe splňovaly
vstupńı kritéria gama analýzy. Metoda multichannel se ukázala jako velmi přesná a rychleǰśı
alternativa současného zp̊usobu kalibrace. Práce shrnuje poznatky o radiochromických filmech
a mohla by sloužit jako vod́ıtko při jejich zaváděńı do praxe v technice IMRT.

KLÍČOVÁ SLOVA
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ABSTRACT

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

KEY WORDS

Radiochromic films; IMRT verification; calibration curves; multichannel calibration method;
gamma analysis
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Část I

Úvod
Ćılem radioterapie, neboli léčby pomoćı ionizuj́ıćıho zářeńı, je zničit nádorové buňky a při
tom co nejméně poškodit zdravou tkáň. Velice efektivńı metodou, jak ionizuj́ıćı zářeńı dopra-
vit na mı́sto určeńı, je ozařováńı nádoru svazkem elementárńıch částic o velmi vysoké ener-
gii. Zdrojem zářeńı je v př́ıpadě zevńı radioterapie nejčastěji lineárńı urychlovač částic, jeden
z nejnákladněǰśıch a nejkomplikovaněǰśıch lékařských př́ıstroj̊u. Rozvoj technologíı lékařských
urychlovač̊u jde ruku v ruce s vývojem a zdokonalováńım moderńıch ozařovaćıch technik, jako je
např́ıklad IMRT (radioterapie s modulovanou intenzitou svazku). IMRT umožňuje přizp̊usobit
tvar a intenzitu svazku ozařovanému nádoru s ohledem na př́ıtomnost okolńıch orgán̊u. Geo-
metrii svazku zajǐst’uj́ı pohyblivé lamely v hlavici urychlovače. Při IMRT je pacient ozařován z
r̊uzných úhl̊u, v ćılovém objemu se tak absorbovaná dávka sč́ıtá (svazky se zde prot́ınaj́ı), okolńı
tkáň d́ıky tomu absorbuje podstatně nižš́ı dávku.Vysoké požadavky se kladou na bezpečnost
— d̊ukladné ověřeńı správnosti (verifikace) ozařovaćıho plánu a pravidelné prověrky ozařovače
eliminuj́ı vznik nežádoućıch poškozeńı organismu pacienta.

Ve své práci jsem se zabývala nejmoderněǰśı pomůckou pro verifikaci ozařovaćıch plán̊u v
IMRT, radichromickými filmy. Radiochromické filmy jsou typem 2D filmových dozimetr̊u, po
vystaveńı ionizuj́ıćımu zářeńı měńı svoji barvu. Neńı třeba je jakýmkoli zp̊usobem vyvolávat.
Zabarveńı se objevuje ihned po ozářeńı a jeho intenzita je úměrná absorbované dávce zářeńı.
Vztah mezi zabarveńım a dávkou znázorňuje kalibračńı křivka. Pomoćı kalibračńı křivky je
možné určit dávku v jednotlivých bodech filmu, porovnat ji s očekávanou hodnotou a odhalit tak
chyby v nastaveńı urychlovače nebo v ozařovaćım plánu. Názory na to, jak sestavovat kalibračńı
křivky, nejsou jednotné. V zahranič́ı se zač́ıná upřednostňovat metoda

”
multi-channel“, která

se v ČR nepouž́ıvá, ani nebyla testována.
V České republice se radiochromické filmy použ́ıvaj́ı na mnoha radioterapeutických pra-

covǐst́ıch při prověrkách lineárńıch urychlovač̊u (např. geometrické testy), které však nevyžaduj́ı
kalibraci filmů. Pouze na Leksellově gama noži v Nemocnici Na Homolce jsou filmy použ́ıvány
také při složitěǰśıch měřeńıch, kde je kalibrace filmů nutná. Druhým pracovǐstěm, kde se ka-
librace radiochromických filmů provád́ı, je oddělěńı radioterapie Thomayerovy nemocnice, kde
vznikala tato práce. Prob́ıhaj́ı zde testy použit́ı filmů pro účely verifikace IMRT plán̊u.

Tato studie by mohla přispět k uvedeńı radiochromických filmů v Thomayerově nemocnici
(popř. daľśıch pracovǐst́ıch) do praxe, nebot’ se jako prvńı rozsáhleji zaob́ırá sestavováńım ka-
libračńıch křivek. Kalibrace je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch aspekt̊u využit́ı radiochromických filmů
k verifikaci u techniky IMRT a jedńım z překážek uvedeńı filmů do praxe je časová náročnost
jejich kalibrace.
Ćılem této práce je:

• ověřit, zda přesnost kalibrace radiochromických filmů má významný vliv na verifikaci
ozařovaćıch plán̊u

• navrhnout zp̊usob, jak vytvářet přesněǰśı kalibračńı křivky

• otestovat metodu
”
multi-channel“ a porovnat ji se současným zp̊usobem kalibrace

Prvńı část práce pojednává obecně o radioterapii (předevš́ım o metodě IMRT), přibližuje
princip fungováńı lineárńıho urychlovače částic a shrnuje d̊uležité poznatky o druźıch ioni-
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zuj́ıćıho zářeńı, jeho vlastnostech a interakci s látkami. Druhá část je vyčleněna problema-
tice radiochromických filmů, je zde podrobně popsán jejich princip a vlastnosti, jsou uvedeny
zp̊usoby kalibrace — předevš́ım metoda

”
multi-channel“, jsou zmı́něny výhody a nevýhody

použit́ı filmů a doporučeńı pro praktické použit́ı. Třet́ı část́ı je Metodika, zde uvád́ım použité
př́ıstroje, použité typy radiochromických filmů a software, popisuji, jak jsem postupovala při
kalibraci filmů a jak byla přesnost r̊uzných kalibračńıch křivek ověřena. V části Výsledky jsou
porovnány použité zp̊usoby kalibrace a uvedeny výsledky gama analýzy. V Závěru a Diskuzi
jsou shrnuty dosažené výsledky a př́ınos práce, jsou také nast́ıněny možné zp̊usoby pokračováńı
výzkumu.
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Část II

Radioterapie
Radioterapie představuje společně s chirurgíı a chemoterapíı jednu ze 3 základńıch metod léčby
onkologických onemocněńı. Je hlavńı součást́ı klinického oboru radiačńı onkologie, která patř́ı
mezi nejmladš́ı lékařské obory. Vznikla na přelomu 19. a 20. stolet́ı a jej́ı počátky jsou úzce spjaty
s objevem rentgenového zářeńı W. K. Röntgenem v roce 1895, objevem přirozené radioakti-
vity H. Becquerelem (1896) či izolaćı radia z jáchymovského smolince (M. Curie-Sklodowská,
1898) [17]. Hlavńım ćılem radioterapie je likvidace nádorových buněk, nebo alespoň vyvoláńı
zpomaleńı jejich r̊ustu za využit́ı skutečnosti, že jsou velmi citlivé (v́ıce než zdravá tkáň) na
ionizuj́ıćıho zářeńı (dále jen zářeńı). Aby došlo ke zničeńı nádorového ložiska, je třeba do tkáně
napadené rakovinou zavést dostatečně vysokou dávku zářeńı tak, aby okolńı zdravá tkáň byla
co nejméně poškozena [18]. Radioterapie se dle r̊uzných kritéríı (záměr léčby, rozsah a loka-
lizace nádoru, poloha zdroje zářeńı,...) dále děĺı na množstv́ı podobor̊u. Tato práce se týká
nejmoderněǰśıch technik a postup̊u využ́ıvaných v exterńı (zevńı) radioterapii, konkrétně tera-
pie exterńımi fotonovými svazky a tzv. IMRT techniky.

1 Radioterapie exterńımi fotonovými svazky

Teleterapie je dnešńı nejrozš́ı̌reněǰśı radioterapeutickou metodou. Podstatou je ozařováńı nádoru
svazkem foton̊u o vysoké energii, kdy se zdroj zářeńı (lineárńı urychlovač částic) nacháźı ve
vzdálenosti 100 cm od pacientova těla. Tato metoda se využ́ıvá hlavně pro likvidaci hlouběji
uložených nádor̊u (např. prostaty)[19].

1.1 Technika IMRT

IMRT (Intensity Modulated Radiation Therapy, neboli radioterapie s modulovanou intenzitou
svazku) je ozařovaćı technika, kdy je pomoćı multi-lamelového kolimačńıho systému, který je
součást́ı hlavice ozařovače, vymodelován tvar svazku. Lamely kolimačńıho systému v pr̊uběhu
ozařováńı postupně měńı svoji vzájemnou polohu (obr). Lze také měnit intenzitu svazku a
dosáhnout tak nerovnoměrného rozložeńı dávky v ćılovém objemu (tzv. nehomogenńı distri-
buce), což je výhodou při ozařováńı složitěǰśıch struktur, např. mı́chy nebo rekta. Při této
technice je pacient ozařován z v́ıce směr̊u. Pr̊useč́ık svazk̊u se muśı nacházet v tzv. izocentru
nádoru (pomyslný

”
střed“). V mı́stě, kde se svazky prot́ınaj́ı, se absorbovaná dávka sč́ıtá, a

tak nádor absorbuje v součtu vyšš́ı dávku, než okolńı tkáň. Výhodou je také rozděleńı dávky
zářeńı na větš́ı plochu pokožky pacienta. Uplatňuje se zde tzv. frakcionované ozařováńı, kdy se
celková dávka potřebná k likvidaci nádoru rozděĺı do několika ozařováńı nižš́ı dávkou v pr̊uběhu
několika týdn̊u. Tkáň napadená rakovinou má výrazně horš́ı schopnost regenerace než zdravá
tkáň, která se po ozářeńı ńızkou dávkou stihne do př́ı̌st́ıho ozařováńı zregenerovat.

2 Metodický postup teleterapie

Na obrázku ?? vid́ıme schematicky znázorněn postup radioterapeutické léčby od diagnostiky
až po samotné ozářeńı nádoru.
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Obrázek 1: Postup radioterapie, převzato z [18]

1. Diagnóza a určeńı strategie léčby
Diagnóza je určena na základě histologického vyšetřeńı nebo pomoćı některé ze speciálńıch
zobrazovaćıch metod, např. výpočetńı tomografie (CT), magnetické rezonance (MR) či po-
zitronové emisńı tomografie (PET)[20]. Lékař podle typu a umı́stěńı nádoru s přihlédnut́ım
k celkovému stavu pacienta rozhodne, jak bude prob́ıhat léčba. Pokud se rozhodne pro
léčbu exterńımi fotonovými svazky, následuj́ı daľśı kroky.

2. Lokalizace a plánovaćı CT
V tomto kroku je třeba zjistit co nejpřesněji polohu nádoru (z předchoźıch vyšetřeńı byla
známa pouze přibližně), určit ćılový objem oblasti, která má být ozařována, a stanovit tzv.
rizikové orgány (organs at risk - orgány, které se nacházej́ı v bĺızkosti nádoru a hroźı jim
bezprostředńı nebezpeč́ı při ozařováńı). Provád́ıme pomoćı CT simulátoru (tzv. plánovaćı
CT vyšetřeńı). Rozd́ıl mezi diagnostickým a plánovaćım CT je, že plánovaćı vyšetřeńı
podstouṕı pacient v poloze, ve které bude následně ozařován [21]. Znehybněńı pacienta a
dodržeńı potřebné polohy je d̊uležité pro přesné a bezpečné ozářeńı. Ke znehybněńı slouž́ı
r̊uzné fixačńı pomůcky, např. termoplastická maska. CT nám poskytne tř́ıdimenzionálńı
lokalizaci nádoru a rizikových orgán̊u, nejmoderněǰśı př́ıstroje dokáž́ı poskytnout i údaje
o dechových pohybech pacienta, s kterými pak můžeme poč́ıtat při plánováńı léčby.

3. Konstrukce léčebného plánu
Pro vytvořeńı léčebného plánu se použ́ıvá speciálńı softwarová śıt’, tzv. verifikačńı systém.
Verifikačńı systém kontroluje a propojuje data mezi simulátorem, plánovaćım systémem a
ozařovačem. Pomoćı plánovaćıho systému jsou 3D sńımky z CT vyhodnoceny a je stanoven
léčebný plán. Léčebný plán zahrnuje:

• informace o ozařovaćı technice (počet ozařovaćıch poĺı, jejich směr a tvar) a charak-
teristiku ozařovaćıch svazk̊u (tvar, nominálńı energii a geometrii)

• 3D dávkovou distribuci

• celkovou dávku zářeńı a počet frakćı

4. Verifikace léčebného plánu
Podstata verifikace spoč́ıvá v porovnáńı dávkové distribuce podle léčebného plánu s
reálnou dávkovou distribućı a umožňuje odhalit př́ıpadné chyby plánovaćıho systému. Po
schváleńı plánu lékařem jsou data odeslána do ozařovače a proběhne automatické nasta-
veńı zadaných parametr̊u [18]. Ozařovačem s nastavenými parametry léčebného plánu je
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ozářen vhodný dozimetr a naměřená dávková distribuce se porovná s léčebným plánem.
K měřeńı dávkové distribuce se použ́ıvaj́ı radiografické filmy či detektorová pole s io-
nizačńımi komůrkami — v Thomayerově nemocnici se použ́ıvaj́ı např. detektory PTW
seven29 (viz obrázek 2). Nevýhodou IMRT je, že verifikace ozařovaćıch plán̊u je velice
časově náročná, nebot’ plán zahrnuje několik poĺı (až devět). Nutná je verifikace všech
poĺı. Nejčastěǰśı metodou porovnáńı léčebného plánu a změřené dávkové distribuce je
tzv. 2D gama analýza. Po úspěšné verifikaci je všechno připraveno pro samotné ozářeńı
pacienta.

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

2.1 2D Gama analýza

2D Gama analýza je metoda, která pomoćı akceptačńıch kritéríı porovnává jednotlivé body
ozařovaćıho plánu a ozářeného dozimetru. Akceptačńı kritéria jsou vymezena pomoćı elipsoidu.

Obrázek 3: Gama analýza

Střed tohoto elipsoidu (bod rm) je počátkem os x, y a γ. Osy x a y definuj́ı prostorové
umı́stěńı bod̊u rm a rc. Osa γ udává dávku. Prvńım akceptačńım kritériem je ∆Dm, což je
kritérium tolerance rozd́ılu dávek Dm (dávka změřená v bodě rm) a Dc (dávka vypočtená v
bodě rc). Druhým je ∆dm, což je kritérium tolerance vzdálenosti těchto bod̊u rm a rc. Pomoćı
∆Dm a ∆dm lze vypoč́ıtat tzv. gama index. Pokud je Dm dávka změřená v bodě rm a Dc dávka
vypočtená v bodě rc, r

2(rm, rc) kvadrát vzdálenosti bod̊u rm a rc, δ
2(rm, rc) kvadrát č́ıselného

rozd́ılu dávek v bodech rm a rc, ∆Dm kritérium tolerance rozd́ılu dávek v těchto bodech a ∆dm
kritérium tolerance vzdálenosti těchto bod̊u, pak je gama index Γ(rm; rc) určen vztahem:

Γ(rm; rc) =

√√√√r2(rm, rc)

∆d2m
+
δ2(rm, rc)

∆D2
m

(1)
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Pokud vycháźı gama index menš́ı, nebo roven jedné, znamená to, že daný bod splňuje
akceptačńı kritéria. V praxi se použ́ıvaj́ı kromě gama indexu i kritéria dose-difference (DD,
∆D) - tedy o kolik % se lǐśı dávka změřená v daném bodě od predikované dávky a distance-
to-agreement (DTA, ∆d) - o kolik mm je vzdálen daný bod od odpov́ıdaj́ıćıho bodu v plánu.
Určuje se také tolerance gama skóre, která udává, kolik procent bod̊u muśı splňovat kritéria
DD a DTA. Např. pokud máme určeny vstupńı kritéria gama analýzy DD/DTA = 3%/3 mm
a tolerance pro gama skóre je 90 %, znamená to, že 90 % bod̊u v poli splňuje odchylku v dávce
max. 3 % a odchylku ve vzdálenosti této dávky max. 3 mm. Popis gama analýzy byl sepsán
podle práce [22] O. Ševely a článku [?] H. Li a L. Dong.

2.2 Lineárńı urychlovač částic

V dnešńı době se pro terapii exterńımi fotonovými svazky využ́ıvá lineárńıch urychlovač̊u částic.
Tato zař́ızeńı slouž́ı k vytvořeńı svazku částic (např. elektrony, těžké/lehké ionty) a jejich
následnému urychleńı na dostatečnou energii (v rozpět́ı 4 až 25 MeV). Lineárńı urychlovače
kategorizujeme dle typu urychlovaných částic a zp̊usobu jejich urychleńı. Pro potřeby IMRT
techniky se dnes nejv́ıce využ́ıvaj́ı tzv. vysokofrekvenč́ı lineárńı urychlovače (použ́ıvá se an-
glická zkratka LINAC = linear accelerator). LINAC lze využ́ıvat ve dvou r̊uzných režimech:
bud’ může produkovat svazek vysokoenergetických elektron̊u, nebo je zdrojem tzv. brzdného
zářeńı X (druh RTG zářeńı, svazek je tvořen fotony). Ozařováńı fotonovými svazky je velmi
výhodné u hlouběji uložených nádor̊u (fotony proniknou hlouběji do tkáně). Základńımi částmi
LINACu jsou nepohyblivý stojan, pohyblivé rameno neboli gantry a nastavitelné l̊užko pro
pacienty. Dı́ky pohyblivému ramenu lze ozařovat nádory z v́ıce stran a úhl̊u, aniž by pacient
musel změnit polohu.[18]

Princip a konstrukce lineárńıho urychlovače

Elektrony emitované na katodě elektronového děla putuj́ı urychlovaćı trubićı, kde jsou urychleny
na rychlost bĺızkou rychlosti světla, svazek elektron̊u je zde také fokusován a zúžen na co
nejmenš́ı pr̊uměr. Urychlený svazek vstupuje do hlavice urychlovače, kde se nacháźı kovový
terč́ık, který při použit́ı fotonového režimu po dopadu elektron̊u emituje brzdné zářeńı. V hlavici
je svazek dále fokusován a homogenizován a pomoćı kolimátor̊u je určen jeho finálńı tvar. Na
obrázku 4 jsou znázorněny hlavńı konstrukčńı prvky linearńıho urychlovače. Na obrázku 5 je
znázorněno vnitřńı vnitřńı schéma urychlovače.

1. Pulzńı modulátor
Nacháźı se v nepohyblivém stojanu urychlovače a slouž́ı k napájeńı některých daľśıch část́ı
(elektronového děla a generátoru mikrovln) pomoćı vysokoproudých vysokonapět’ových
pulz̊u.

2. Elektronové dělo
Elektronové dělo je zdrojem urychlovaných částic. Částice jsou produkovány termoemiśı
z katody. Při ohř́ıváńı katody źıskaj́ı elektrony energii dostatečnou k tomu, aby překonaly
śıly, jimiž jsou přitahovány k atomovým jádr̊um, a opoušt́ı povrch katody. Částice jsou
přitahovány anodou a vstřikovány do urychlovaćı trubice.

3. Generátor mikrovln
V generátoru mikrovln se tvoř́ı elektromagnetické vlny o vysoké mikrovlnné frekvenci
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Obrázek 4: Konstrukčńı prvky LINACu, převzato z [18]

Obrázek 5: Vnitřńı schéma lineárńıho urychlovače částic, převzato z [?]

(řádově 3 GHz v každém pulzu). Vlny jsou transportovány pomoćı vlnovod̊u do urych-
lovaćı trubice, kde dodávaj́ı energii elektromagnetickému poli potřebnému pro urychleńı
částic.

4. Urychlovaćı trubice
Zde prob́ıhá samotné urychlováńı částic pomoćı vysokofrekvenčńıho magnetického pole
(nejčastěji 2856 MHz), jemuž dodává energii generátor mikrovln. Uvnitř trubice se nacháźı
vakuum, aby urychlované částice nebyly brzděny jinými částicemi. Aby částice mohla
źıskávat energii, muśı být jej́ı rychlost rovna fázové rychlosti urychlovaćıho pole. Pokud
by povrch trubice byl homogenńı, fázová rychlost pole by mohla dosahovat i nadsvětelné
rychlosti. Fázovou rychlost pole lze sńıžit tak, že součást́ı trubice budou pravidelné disky,
které magnetickou vlnu zpomaĺı. Aby si svazek urychlovaných částic udržel správnou
trajektorii, využ́ıvá se soustavy ćıvek a magnet̊u vně trubice, které jej vychyluj́ı do správné
polohy.[18]
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5. Hlavice urychlovače

(a) Terč́ık
Po dopadu urychleného svazku na terč́ık docháźı ke vzniku foton̊u s velmi vysokou
energíı (brzdné zářeńı). Charakteristika vzniklého svazku foton̊u záviśı na materiálu,
ze kterého je terč́ık vyroben (většinou je z olova nebo hlińıku), a jeho tloušt’ce.

(b) Primárńı kolimátor
Primárńı kolimátor propoušt́ı pouze částice pohybuj́ıćı se v dopředném směru a
definuje maximálńı velikost svazku.

(c) Vyhlazovaćı filtr
Fotonový svazek má vyšš́ı energii v bĺızkosti své osy, proto je nutné jej homogenizo-
vat. K tomu slouž́ı vyhlazovaćı filtr, který d́ıky svému tvaru absorbuje větš́ı množstv́ı
částic v oblasti osy svazku než na jeho okraj́ıch.

(d) Monitorovaćı systém svazku
Monitorovaćı systém svazku je tvořen soustavou ionizačńıch komor umožňuj́ıćıch
kontrolu parametr̊u svazku (energie, homogenita a daľśı).

(e) Sekundárńı kolimátor Je tvořen dvěma páry clon a vymezuje tvar ozařovaného
pole na obdélńık.

(f) Vı́celistý kolimátor (multi-leaf collimator, MLC)
MLC je soustava elektromechanicky ovládaných lamel, pomoćı kterých lze vymezit
tvar svazku s ohledem na tvar nádoru a okolńıch zdravých tkáńı (viz obr. technika
IMRT)

Lineárńı urychlovač je ř́ızen ovládaćım poč́ıtačem a může pracovat v r̊uzných módech. Při
ozařováńı pacient̊u je to klinický mód, kdy poč́ıtač s urychlovačem komunikuje (urč́ı potřebné
parametry pro ozařováńı) pomoćı verifikačńıho systému. Fyzikálńı mód usnadňuje fyzikálńı
měřeńı, v servisńım módu lze provádět pravidelné prověrky.
Obsluha lineárńıho urychlovače a daľśıch radioterapeutických př́ıstroj̊u vyžaduje při radiote-
rapii př́ıtomnost radiologických fyzik̊u. Radiologický fyzik se pod́ıĺı také na tvorbě a verifikaci
klinických plán̊u, je zodpovědný za správnou a bezpečnou aplikaci ionizuj́ıćıho zářeńı. Proto
muśı mı́t přehled nejen o použ́ıvaných př́ıstroj́ıch, ale také o vlastnostech ionizuj́ıćıho zářeńı a
jeho interakćıch s lidskou tkáńı.

3 Fyzikálńı základy radioterapie

3.1 Druhy ionizuj́ıćıho zářeńı a jejich interakce s látkou

Z hlediska moderńı fyziky můžeme nejobecněji definovat zářeńı jako uspořádaný pohyb částic.
Částice tvoř́ıćı zářeńı přenáš́ı energii. Pokud maj́ı tyto částice energii tak velkou, že dokážou
ionizovat částice, s nimiž se setkaj́ı, označujeme toto zářeńı jako ionizuj́ıćı. Jsou-li nositeli
zářivé energie částice s určitou klidovou hmotnost́ı, př́ıpadně elektrickým nábojem, ř́ıkáme, že
zářeńı je korpuskulárńı - látkové. Neńı-li tomu tak, jde o zářeńı vlnové - elektromagnetické.[24]
Radioterapie využ́ıvá vlastnost́ı r̊uzných druh̊u ionizuj́ıćıho zářeńı k diagnostice i samotné léčbě
nádorových onemocněńı. Pro konkrétńı využit́ı daného druhu zářeńı je určuj́ıćı zp̊usob jeho
interakce s hmotou, neboli co se s ńım děje při pr̊uchodu prostřed́ım (např. lidskou tkáńı).
Podle něj děĺıme zářeńı na př́ımo ionizuj́ıćı a nepř́ımo ionizuj́ıćı.
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3.1.1 Př́ımo ionizuj́ıćı zářeńı

Zářeńı je tvořeno elektricky nabitými částicemi, které maj́ı dostatečnou energii k tomu, aby
ionizovaly atomy okolńıho prostřed́ı. Jsou to zářeńı α (jádra He), β−(elektrony) a β+ (po-
zitrony) a p+ (protony). Metody radioterapie, jimiž se tato práce zabývá, využ́ıvaj́ı k léčbě
elektronové zářeńı.

• Zářeńı β, elektronové zářeńı
β je typem korpuskulárńıho (látkového) zářeńı a je tvořeno záporně nabitými elektrony
(lehké částice o hmotnosti 9, 109 × 10−31kg). Vyznačuje se spojitým spektrem ener-
gie a v d̊usledku své hmotnosti i malou brzdnou schopnost́ı (při pr̊uchodu prostřed́ım
ztráćı svoji energii na deľśı dráze)[18]. Vzniká při β-rozpadu radionuklid̊u. Jako elektro-
nové označujeme zářeńı tvořené monoenergetickými elektrony produkovanými lineárńımi
urychlovači částic. Má stejné vlastnosti jako β−, ale vzniká nikoli rozpadem radionuklid̊u,
nýbrž termoemiśı z katody urychlovače.

– Termoemise elektron̊u
Část elektron̊u ve struktuře vodivých materiál̊u se neustále pohybuje všemi směry,
nazýváme je volné elektrony. Pokud vodič zahř́ıváme, stoupá kinetická energie volných
elektron̊u, pokud je vyšš́ı než tzv. výstupńı práce (udává se v jednovkách eV), do-
jde k emisi elektronu. Tento princip je využ́ıván u lékařských lineárńıch urychlovač̊u
částic, kde jsou elektrony potřebné pro vytvořeńı monoenergetického svazku zářeńı
emitovány žhavenou katodou.[18]

Interakce př́ımo ionizuj́ıćıho zářeńı

Při pr̊uchodu hmotou ztráćı nabitá částice svoji kinetickou energii. Docháźı k tomu předevš́ım
těmito zp̊usoby:

• Ionizace
Ionizace je proces, při němž docháźı k odtržeńı elektronu z neutrálńıho atomu za vzniku
kladného iontu a odtrženého elektronu po dodáńı vyšš́ı energie než vazebné.[24] K ionizaci
atomu docháźı nejen následkem srážky atomu s jinou nabitou částićı (např. elektron), ale
i vlivem elektromagnetického zářeńı a daľśımi procesy.

• Excitace
Proces vybuzeńı elektronu na vyšš́ı energetickou hladinu. Vzápět́ı docháźı k deexcitaci,
při ńıž elektron vyzář́ı přebytek svoj́ı energie ve formě foton̊u. Při excitaci na vnitřńıch
slupkách atomů vzniká tzv. charakteristické zářeńı (složka rentegenového zářeńı).[25]

• Tvorba brzdného zářeńı
Protony v jádře přitahuj́ı elektrony, zp̊usob́ı změnu směru jejich letu a zpomaleńı, výsledkem
je emise elektromagnetického zářeńı se spojitým spektrem energie, které označujeme
termı́nem brzdné. Intenzita vzniklého zářeńı záviśı na rychlosti elektronu a atomovém
č́ısle absorbantu. Č́ım vyšš́ı je Z, t́ım větš́ı je intenzita zářeńı. Tohoto procesu využ́ıváme
u produkce zářeńı pomoćı lineárńıch urychlovač̊u pro radioterapii exterńımi fotonovými
svazky, kde necháme svazek urychlených elektron̊u dopadnout na kovový terč́ık.
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3.1.2 Nepř́ımo ionizuj́ıćı zářeńı

Kvanta zářeńı nenesou náboj, svoji kinetickou energii předávaj́ı nabitým částićım (elektron̊um,
event. atomovým jádr̊um), které se jejich prostřednictv́ım

”
sekundárně“ ionizuj́ı.[18] Řad́ıme

sem neutronové a fotonové zářeńı (rentgenové zářeńı a gama zářeńı).

• Rentgenové zářeńı (RTG zářeńı)
Jedná se o elektromagnetické zářeńı vznikaj́ıćı mimo jádra atomů vyznačuj́ıćı se krátkými
vlnovými délkami a vysokou frekvenćı. RTG zářeńı má dvě složky - brzdné zářeńı využ́ıvané
pro radioterapii exterńımi fotonovými svazky (viz Interakce př́ımo ionizuj́ıćıho zářeńı) a
charakteristické zářeńı s čárovým spektrem (viz obr. spektrum brzdného zářeńı).

Interakce nepř́ımo ionizuj́ıćıho zářeńı

• Fotoefekt
Nastane při interakci ńızkoenergetického zářeńı (0,1 MeV) s látkou s velkým protonovým
č́ıslem (typicky kovy). Foton při srážce předá veškerou svoji energii vázanému elektronu.
Foton zaniká a elektron opoušt́ı vazbu (ve formě tzv. fotoelektronu). Elektron z vyšš́ı
slupky zaujme mı́sto po uvolněném elektronu a přebytek energie vyzář́ı ve formě elek-
tromagnetického zářeńı (charakteristické zářeńı), nebo je energie předána některému z
elektron̊u vyšš́ı slupky, který se uvolńı jako tzv. Auger̊uv elektron.[17]

• Compton̊uv rozptyl
Proces pozorujeme při interakci zářeńı se středńı energíı (0,03-30 MeV)s látkami s nižš́ım
protonovým č́ıslem (např. lidská tkáň) a je podobný fotoefektu. Foton však předá va-
lenčńımu elektronu pouze část svoj́ı energie a pokračuje ve změněném směru s nižš́ı rych-
lost́ı. Elektron se uvolńı ve formě tzv. Comptonova elektronu.[15]

• Tvorba pár̊u elektron-pozitron
V d̊usledku p̊usobeńı elektromagnetického pole jádra atomu se může část energie fo-
tonu přeměnit na hmotu — pár elektron-pozitron. Interaguj́ıćı foton muśı disponovat
určitou prahovou energíı (větš́ı, nebo rovnou součtu klidové energie elektronu a pozit-
ronu, 1022 MeV). Vzniklé částice pak mohou dále ztrácet svou energii ionizaćı a excitaćı.
Na konci dráhy pozitronu docháźı k jeho zániku (anihilaci) s některým daľśım elektronem.
Výsledkem jsou 2 fotony o energii 511 keV pohybuj́ıćı se přesně opačným směrem.

3.2 Dozimetrické veličiny charakterizuj́ıćı ionizuj́ıćı zářeńı

Dozimetrie

Dozimetrie je obor, který je s radiologickou fyzikou velmi úzce spojen. Zabývá se měřeńım,
výzkumem, výpočty a modelováńım parametr̊u ionizuj́ıćıho zářeńı, které popisuj́ı interakce
zářeńı s látkou a jeho účinky na ozářené objekty.

Energie ionizuj́ıćıho zářeńı

Energie, kterými se zabýváme v částicové fyzice, jsou velice malé, proto se energie ionizuj́ıćıho
zářeńı udává v jednotkách elektronvolt̊u (eV). Jeden elektronvolt je definován jako kinetická
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energie jednoho elektronu, který prošel elektrickým potenciálem jednoho voltu. Pro rozměr 1eV
plat́ı:

1eV = 1, 6× 10−19J

V praxi se často využ́ıvaj́ı násobky této jednotky, v této práci je energie zářeńı udávána v
řádu megaelektronvolt̊u:

1MeV = 106eV

[26]

Sdělená energie

Sdělená energie (ε) je definována vztahem:

ε = (Rin −Rout) + (Qin −Qout) (2)

Kde Rin jsou zářivé energie nabitých i nenabitých částic, které do tělesa vystoupily a které ji
opustily (Rout). Qin je úbytek Qout je př́ır̊ustek klidových energíı jader a elementárńıch částic
při všech jaderných přeměnách, k nimž v tomto procesu došlo. [27]

Je to energie, kterou ionizuj́ıćı zářeńı předalo látce o určitém objemu. Jedná se o stochastic-
kou (náhodnou) veličinu, v praxi je tedy d̊uležitěǰśı jej́ı rozděleńı (jakých hodnot může nabývat a
s jakou pravděpodobnost́ı) sṕı̌se než konkrétńı hodnoty. Nestochastickou veličinou odpov́ıdaj́ıćı
sdělené energii je středńı sdělená energie.

Absorbovaná dávka zářeńı

Pro popis interakce ionizuj́ıćıho zářeńı s látkou využ́ıváme veličinu zvanou absorbovaná dávka
(dále jen dávka). Dávka (D) je pod́ıl středńı energie odevzdané ionizuj́ıćım zářeńım elementu
ozářené látky a hmotnosti tohoto elementu. Jinými slovy je to energie absorbovaná v jednotce
hmotnosti ozařované látky v určitém mı́stě[27]

D =
dε

dm
(3)

Jednotkou dávky je Gray (Gy), jej́ımž rozměrem je J.kg−1. Dř́ıve se už́ıvalo jednotky rad,
plat́ı:

1rad = 0, 01Gy

Dávka se týká energie předávané nabitými částicemi (př́ımo ionizuj́ıćım zářeńım). Pro popis
energie předané nenabitými částicemi (nepř́ımo ionizuj́ıćı zářeńı) částićım nabitým použ́ıváme
veličinu zvanou kerma.

Kerma (kinetic energy released in material)

Nepř́ımo ionizuj́ıćı zářeńı interaguje s látkou ve dvou fáźıch. V prvńı fázi předaj́ı při srážce
nenabité částice nabitým částićım svou kinetickou energii (popř. jej́ı část). Ve druhé fázi inter-
aguj́ı s látkou emitované sekundárńı částice z fáze 1. Kerma popisuje prvńı fázi a je definována
jako pod́ıl součtu kinetických energíı všech nabitých částic uvolněných nenabitými ionizuj́ıćımi
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částicemi v objemovém elementu látky a hmotnosti látky v tomto objemovém elementu. Vztah
pro kermu: [27]

K =
dEk

dm
(4)

Jednotku je rovněž Gy.
Jak u dávky tak u kermy je nutné vždy uvést, k jakému prostřed́ı se veličina vztahuje (např.

tkáňová dávka/kerma, vzduchová dávka/kerma).

14



Část III

Radiochromické filmy
Radiochromické (nebo také gafchromické) filmy jsou filmy měńıćı svoji barvu bezprostředně po
vystaveńı ionizuj́ıćımu zářeńı v d̊usledku polymerace. Barevná změna je ihned viditelná, filmy
neńı třeba vyvolávat žádným chemickým či fyzikálńım procesem. Jejich použit́ı je výhodné pro
měřeńı a verifikaci absorbované dávky u moderńıch metod radiochirurgie (např. Leksell̊uv gama
n̊už) a radioterapie. V radioterapii se využ́ıvaj́ı u metod jako jsou např. technika RapidArc (ob-
jemově modulovaná radioterapie), technika IMRT nebo IGRT (obrazově ř́ızená radioterapie).
Radiochromické filmy d́ıky řadě výhod postupně nahrazuj́ı jiné typy starš́ıch dozimetr̊u —
radiografické filmy, RTG filmy a postupně i dnes použ́ıvané ionizačńı komory.

Použit́ı v IMRT

Radiochromické filmy se v technice IMRT použ́ıvaj́ı při verifikaci ozařovaćıch plán̊u. Při IMRT
je d́ıky možnosti přesného nastaveńı tvaru svazku zářeńı a ozařováńı z r̊uzných úhl̊u možné
do ćılového objemu (nádoru) dopravit vyšš́ı dávku zářeńı než u jiných metod radioterpie.
Proto je nutné dbát na d̊uslednou kontrolu správnosti rozložeńı dávky v ozařované oblasti před
zahájeńım léčby. K tomuto účelu lze využ́ıt radiochromické filmy. Filmy jsou ozářeny podle
ozařovaćıho plánu, poté je vytvořena kalibračńı křivka, pomoćı ńıž se urč́ı rozložeńı dávky
ozářené plochy filmu. Prostřednictv́ım gama analýzy porovnáme ozařovaćı plán s rozložeńım
dávky ozářeného filmu. Dosahuj́ı-li požadované mı́ry shody, ozařovaćı plán je schválen.

Vývoj

Zkoumáńım princip̊u fotopolymerizace (vznik polymer̊u d́ıky zářeńı) a fotochromismu (změna
barvy chemické látky indukovaná zářeńım) později využitých u gafchromických filmů se v 60. le-
tech začal zabývat William McLaughlin (National Institute of Standards and Technology,
USA). V 80. letech představil David F. Lewis, Ph.D. (International Specialty Products, Wa-
yne, New Jersey, USA) prvńı radiochromické filmy, které však neposkytovaly přesné výsledky
při měřeńı ńızkých dávek použ́ıvaných v radioterapii (spolehlivé byly u dávek vyšš́ıch než
10 Gy), byly velmi citlivé na světlo a změny teploty [7]. Postupné vylepšováńı složeńı filmů
a metod jejich výroby vedlo v roce 2004 k vytvořeńı současné generace filmů EBT (Exter-
nal Beam Therapy). V roce 2010 vznikl software pro vyhodnocováńı radiochromických filmů
FilmQA Pro. Tým odborńık̊u z ISP pokračuje ve vývoji radiochromických filmů i softwaru
FilmQA Pro, nové poznatky uveřejňuj́ı v časopise Medical Physics a na webových stránkách
http://www.filmqapro.com/FilmQA_Pro.htm. [7]

15



4 Vlastnosti

4.1 Struktura

Radiochromické filmy se skládaj́ı ze dvou složek: tzv. aktivńı vrstvy a ochranné polyesterové
vrstvy, která zabraňuje mechanickému poškozeńı filmu. Aktivńı vrstvu tvoř́ı látka LiPCDA (li-
thium salt of pentacosa, C25H41LiO2) citlivá na ionizuj́ıćı zářeńı. Molekula LiPCDA obsahuje ve
svém základu butadiin (diacetylén). Charakteritickou vlastnost́ı sloučenin butadiinu je citlivost
na ionizuj́ıćı zářeńı pouze v krystalické, nebo micelárńı formě. Aby tedy film na zářeńı reagoval,
muśı mı́t LiPCDA v aktivńı vrstvě formu mikrokrystal̊u (obrázky 6 a 8).

Obrázek 6: Uspořádáńı monomeru v aktivńı vrstvě radiochromických filmů, převzato z: [7]

Obrázek 7: Mikrokrystaly v aktivńı vrstvě filmu, převzato z: [7]
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Jednotlivé typy radiochromických filmů se lǐśı svoj́ı strukturou. Tabulka 1 porovnává struk-
tury filmů EBT2 a EBT3 použitých v této práci.

Tabulka 1: Porovnáńı struktury filmů typu EBT2 (vlevo) a EBT3 (vpravo) použitých v této
práci

Největš́ım rozd́ılem mezi typem EBT2 a EBT3 je použit́ı částeček SiO2 u typu EBT3
zajǐst’uj́ıch mezeru mezi sklem skeneru a filmem, což zabraňuje vzniku Newtonových kroužk̊u.
Filmy obsahuj́ı rovněž žluté barvivo (marker), jehož úkolem je kompenzovat změnu tloušt’ky
filmu zp̊usobenou polymeraćı.

Obrázek 8: Částečky SiO2 ve struktuře EBT3, převzato z: [8] a [9]

Obrázek 9: Radiochromický film — světle zelené zbarveńı iniciované ozářeńım, převzato z: [?]
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4.2 Denzitometrické vlastnosti

V d̊usledku interakce ionizuj́ıćıho zářeńı s monomery aktivńı vrstvy filmu docháźı k polyme-
raci. U filmů ozářených svazkem zářeńı o vysoké energii (od 15 MeV) zp̊usobuje zářeńı převážně
tvorbu elektron-pozitronových pár̊u, svazky se středńı energíı (kolem 6 MeV) interaguj́ı Compto-
novým rozptylem, při ozářeńı svazkem o ńızké energii (50 keV) převládá fotoefekt [1]. Vlivem
polymerace se u filmů měńı schopnost pohlcovat světlo. Č́ım vyšš́ı dávce zářeńı je film vysta-
ven, t́ım v́ıce je posléze schopen pohltit světla. Tuto vlastnost popisuje veličina zvaná optická
hustota (denzita), která vyjadřuje mı́ru absorpce světla prostupuj́ıćıho materiálem. Záviśı na
chemickém složeńı, vlastnostech a tloušt’ce materiálu, j́ımž světlo procháźı. Je definována vzta-
hem:

DT = log
1

τ
(5)

Kde τ je transmitance (propustnost) materiálu, je definována jako pod́ıl hodnoty světelného
toku, který prošel látkou (ΦT ) a hodnoty světelného toku, který do látky vstoupil (Φ0):

τ =
ΦT

Φ0

(6)

Přičemž τ může nabývat hodnot od 0 do 1. Při nulové transmitanci je materiál dokonale
nepropustný, při τ = 1 naopak propust́ı všechno světlo, které do něj vstouṕı[11]. Pokles transmi-
tance radiochromických filmů po ozářeńı poznáme i pouhým okem podle ztmavnut́ı filmu, mı́ra
ztmavnut́ı je rovněž úměrná absorbované dávce zářeńı (č́ım vyšš́ı dávce byl film vystaven, t́ım
má tmavš́ı barvu).

Obrázek 10: Vlevo: graf závislosti transmitance na absorbované dávce, vpravo: graf závislosti
optické hustoty na absorbované dávce
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Změny optické hustoty aktivńı vrstvy využ́ıváme při stanovováńı pohlcené dávky pomoćı
RGB skener̊u, ty nám umožňuj́ı určit hodnotu optické hustoty ve třech barevných kanálech
(červeném — R, zeleném — G, modrém — B). Na grafu 11 vid́ıme porovnáńı závislosti optické
hustoty na vlnové délce světla u ozářeného a neozářeného filmu. Nejvyšš́ı hodnotu naměř́ıme
u neozářeného filmu v oblasti vlnových délek kolem 420 nm, což je zp̊usobeno žlutým mar-
kerem (látkou necitlivou na ozářeńı)[4], který se do aktivńı vrstvy přidává za účelem korekce
naměřených hodnot. V oblasti těchto vlnových délek (oblast modré barvy) maj́ı ozářený i
neozářený film velice podobné hodnoty absorbance (marker neměńı svou optickou hustotu po
ozářeńı). Aby bylo možné přesně určit závislost dávky a optické hustoty, je třeba naj́ıt ob-
last světelného spektra, kde bude rozd́ıl mezi optickou hustotou neozářeného a ozářeného filmu
největš́ı. Rozd́ıly zač́ınaj́ı být patrné kolem vlnové délky 530 nm (zelené světlo), nejvýrazněǰśı
rozd́ıl hodnot optické hustoty však zaznamenáme přibližně u vlnové délky 630 nm (červená).
Proto se při sestavováńı kalibračńıch křivek využ́ıvá odezva skeneru v červeném kanálu.

Obrázek 11: Absorpčńı spektrum filmů EBT2 (vlevo) a žlutého markeru (vpravo)

4.2.1 Marker

Vlivem polymerace dojde k zmenšeńı tloušt’ky filmu, což vede k lokálńımu sńıžeńı optické
hustoty (polymer je schopen pohltit méně foton̊u, což vede k podhodnoceńı dávky [4]. Do
aktivńı látky filmů se proto přidává žlutý marker, který na rozd́ıl od aktivńı vrstvy neńı citlivý
na ozářeńı, a neovlivňuje tak optickou hustotu filmu po jeho ozářeńı (viz obrázek 11. Marker má
absorpčńı maximum ve vlnových délkách kolem 420 nm (oblast modré), což umožňuje pomoćı
odezvy skeneru v modrém kanálu provést korekci hodnot naměřené dávky.

5 Kalibrace filmů

Kalibraci provád́ıme za účelem určeńı výše dávky, j́ıž byl film ozářen, aby bylo možné porovnat
ozařovaćı plán s ozářeným filmem. Kalibrace spoč́ıvá v nalezeńı závislosti mezi množstv́ım
světla, které je film schopen propustit (resp. pohltit) a dávkou zářeńı, které byl vystaven.
Kalibrace se skládá ze dvou část́ı: naskenováńı filmů a sestaveńı kalibračńı křivky.
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5.1 Skenováńı

Při skenováńı je film ozářen lampou skeneru a světlo, které pronikne skrz, je zaznamenáno
sńımačem jako elektrické napět́ı. Tato informace je pomoćı převodńıku převedena na č́ıselnou
hodnotu barvy každého pixelu. Při sestavováńı kalibračńıch křivek filmů se použ́ıvá tento č́ıselný
údaj o barvě filmu, nebot’ vypov́ıdá totéž co veličina transmitance, tedy kolik světla sńımek
propustil. Maximálńı počet barev, které je skener schopen rozlǐsit, se nazývá barevná hloubka.
Správný postup skenováńı má na přesnost kalibrace velký vliv, je třeba dodržovat u všech ske-
novaných filmů jednotný postup. Zde uvád́ım nejd̊uležitěǰśı faktory, které maj́ı vliv na źıskaný
sńımek.

Druh skeneru

Pro skenováńı filmů je nutné použ́ıvat ploché RGB skenery s CCD sńımačem, které umožňuj́ı
źıskat informace ve 3 barevných kanálech (červeném - R, zeleném - G, modrém - B). Vlastnosti
jednotlivých skener̊u tohoto typu se ale lǐśı a maj́ı vliv na přesnost źıskaných dat. Důležitými
parametry jsou předevš́ım: barevná hloubka, rozlǐseńı a velikost sńımané plochy. Výrobce do-
poručuje použit́ı skeneru Epson 10000 XL, u nějž d́ıky velké sńımaćı ploše nedojde ke zkresleńı
odezvy skeneru vlivem odlǐsného světelného výtěžku lampy skeneru na okraj́ıch[12].

Transmisńı vs. reflektivńı mód

Pro skenováńı filmů lze použ́ıt oba módy. Výrobce však doporučuje transmisńı mód, při něm se
tolik neprojev́ı odchylky vzniklé nestejnoměrným světelným výtěžkem lampy skeneru. Výhodou
reflektivńıho módu je, že pomáhá eliminovat vznik Newtonových kroužk̊u, to ale u nověǰśıch
typ̊u filmů EBT3 nemá d́ıky použit́ı částeček SiO2 význam.[13]

Newton rings

Jak už bylo řečeno, po ozářeńı dojde ke zmenšeńı tloušt’ky aktivńı vrstvy filmu. Nav́ıc neńı
tloušt’ka v každém bodě stejná. V mezerách mezi sklem skeneru a povrchem filmu docháźı k
ohybu a skládáńı světla, v některých mı́stech jsou interferenčńı maxima, v některých interfe-
renčńı minima, v d̊usledku toho vznikaj́ı tzv. newtonovy kroužky. Vid́ıme je na naskenovaném
sńımku (obr. 12) v dolńı části jako soustředné kruhovité útvary. U typu EBT3 se vzniku newto-
nových kroužk̊u předcháźı zajǐstěńım mezery mezi plochou skeneru a filmem použit́ım částeček
SiO2. Mezera je větš́ı než vlnová délka světla z lampy skeneru, a nedocháźı tak k interferenci.

Umı́stěńı filmu

Lampa skeneru nemá po své délce stejnoměrný světelný výtěžek. Proto je při skenováńı třeba
film umı́stit do středu sńımaćı plochy skeneru. Největš́ı odchylky zaznamenáváme právě ve
směru rovnoběžném s podélnou osou lampy, na okraj́ıch sńımané plochy je odezva skeneru
zkreslena nejv́ıce. Mı́ra nepřesnosti nar̊ustá se zvyšuj́ıćı se absorbovanou dávkou, což je patrné
z grafu na obrázku 13.[14]

Orientace filmu

Orientaćı se rozumı́ natočeńı filmu na sńımaćı ploše skeneru. Mikrokrystaly tvoř́ıćı aktivńı
vrstvu filmu se po vystaveńı ionizuj́ıćımu zářeńı chovaj́ı jako polarizátory světla a podle své
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Obrázek 12: Newtonovy kroužky v dolńı části naskenovaného filmu, dostupné z [7]

Obrázek 13: Odchylka na okraji sńımané plochy skeneru, dostupné z [7]

polohy vzhledem ke zdroji světla ho propoušt́ı r̊uzné množstv́ı. Je tedy d̊uležité filmy skenovat
vždy ve stejném natočeńı, abychom zabránili nežádoućım odchylkám.
Filmy se skenuj́ı bud’ v orientaci

”
landscape“, kdy kratš́ı strana filmu je podél směru pohybu

lampy při skenováńı, nebo
”
portrait“, kdy deľśı strana filmu je podél směru skenováńı. Obrázek

14 znázorňuje graf závislosti odezvy skeneru na orientaci filmu, je zde schematicky znázorněna
orientace

”
landscape“ a

”
portrait“.

Výrobce doporučuje skenovat filmy v orientaci landscape, při ńıž neńı tak výrazná odchylka
na okraj́ıch sńımku zp̊usobená nestejnoměrným světelným výtěžkem lampy skeneru.[7] U typ̊u
EBT2 a starš́ıch zálež́ı vzhledem k asymetrické struktuře filmu i na tom, kterou stranou se
film dotýká skla skeneru, je třeba (viz obr EBT2) dbát na to, abychom všechny filmy skenovali
otočené stejnou stranou v̊uči sklu skeneru. U typu EBT3 toto d́ıky symetrické struktuře nehraje
roli.

Změna odezvy s časem po ozářeńı

Polymerace aktivńı látky zač́ıná téměř okamžitě (během 100 µs) po vystaveńı filmu zářeńı.
Nějakou dobu však ještě trvá, než se stav aktivńı látky ustáĺı. Neńı tedy vhodné film skenovat
neprodleně po jeho ozářeńı. V materiálu od firmy ISP se doporučuje skenováńı filmu po době
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Obrázek 14: Vliv orientace filmu na odezvu skeneru, dostupné z [7]

nejméně čtyřikrát deľśı, než byla doba, po kterou byl ozařován. Pokud byl film vystaven ioni-
zuj́ıćımu zářeńı např. pět minut, je vhodné jej skenovat minimálně dvacet minut po ukončeńı
ozařováńı.

Obecné zásady manipulace s filmy

Radiochromické filmy vykazuj́ı spolehlivé výsledky jen pokud jsou naprosto neporušené. K
poškozeńı jsou však velmi náchylné, proto je třeba při manipulaci s nimi dodržovat následuj́ıćı
zásady:

1. Dotýkat se filmů pouze v rukavićıch, a to jen na okraj́ıch (okraje se nezahrnuj́ı do vyhod-
nocované oblasti filmu)

2. Udržovat povrch filmů čistý - st́ırat z něj prach (hadř́ıkem z jemné látky)

3. Filmy neohýbat

4. Nevystavovat filmy př́ımému slunečńımu svitu (raději uchovávat v temnu)

5. Nevystavovat filmy teplotám vyšš́ım než 50 ◦ C na dobu deľśı než jeden den a jednorázově
teplotám nad 70 ◦ C [15]

6. Stř́ıhat opatrně, nejlépe na řezačce, mı́t na paměti směr mikrokrystal̊u aktivńı vrstvy a
udělat si značku - kratš́ı strana filmu je rovnoběžná na směr částic aktivńı látky

Shrnut́ı doporučeńı pro skenováńı filmu

• Použ́ıvat plochý RGB skener s CCD sńımačem, barevnou hloubkou 16 bit̊u/kanál, rozlǐseńım
72 dpi

• Skenovat v transmisńı módu

• Skenovat v orientaci landscape

• Skenovat po době nejméně 4x deľśı než byla doba expozice

• Umı́stěńı filmu na střed sńımané plochy skeneru
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• Použ́ıvat pokud možno typ EBT3

5.2 Sestaveńı kalibračńı křivky

Existuj́ı dvě r̊uzné metody sestavováńı kalibračńıch křivek: metoda single channel a multichan-
nel.

Metoda single channel

Metoda
”
single channel“ se využ́ıvá pro vyhodnoceńı filmů odezvy skeneru v jediném barevném

kanálu. Nejvhodněǰśı je použ́ıt kanál červený, nebot’ u něj je dynamický rozsah hodnot pixel̊u
největš́ı. Při skenováńı filmů pro účely single channel kalibrace se použ́ıvá nastaveńı předlohy

”
negative film“, což znamená, že č́ım vyšš́ı dávce zářeńı byl film vystaven, t́ım vyšš́ı bude

naměřena odezva skeneru. Pro kalibraci se nepouž́ıvá celý naskenovaný sńımek filmu, ale pouze
jeho výřez — tzv.

”
region of interest“, kterou źıskáme oř́ıznut́ım sńımku na okraj́ıch o 1–1,5

cm.

• Pozn. k nastaveńı positive film a negative film
Na plochých skenerech je možné skenovat negativy i pozitivy filmů (např. fotografických).
Při nastaveńı negative film skener hodnoty pixel̊u ulož́ı inverzně. Naskenovaný sńımek
neozářeného filmu je tedy nejtmavš́ı, ačkoli ve skutečnosti je neozářený film nejsvětleǰśı.
Takto se filmy skenuj́ı při využit́ı kalibračńı metody single channel, protože je pak možné
naj́ıt přesněǰśı kalibračńı křivku při aproximaci polynomem. Při metodě multichannel je
naopak nutné filmy skenovat jako positive film.

Pomoćı vhodného softwaru je vytvořen graf závislosti absorbované dávky zářeńı na odezvě ske-
neru v červeném kanálu a naměřené body jsou metodou nejmenš́ıch čtverc̊u aproximovány poly-
nomem vyhovuj́ıćıho n-tého stupně. Voĺı se polynom třet́ıho nebo nejčastěji čtvrtého stupně. Při
použit́ı polynomu vyšš́ıho stupně neńı pr̊uběh funkce monotónńı v celém intervalu naměřených
hodnot, což neodpov́ıdá předpokladu, že funkce popisuj́ıćı

”
chováńı“ filmů by měla být rostoućı

(při nastaveńı předlohy skenováńı negative film) Metoda single channel se použ́ıvá v rámci tes-
továńı využit́ı radiochromických filmů pro verifikace IMRT plán̊u v Thomayerově nemocnici.

Metoda multichannel

Metoda multichannel využ́ıvá pro kalibraci všechny 3 barevné kanály (červený, zelený, modrý).
Kalibračńı křivka je sestavena pro každý barevný kanál zvlášt’. Při této metodě muśı být
filmy skenovány při nastaveńı předlohy positive film a hodnoty pixel̊u naskenovaných filmů se
přepoč́ıtaj́ı na hodnoty transmitance. Sestavená kalibračńı křivka znázorňuje závislost transmi-
tance na absorbované dávce zářeńı. Č́ım vyšš́ı dávkou byl film ozářen, t́ım v́ıce je schopen
absorbovat světla a jeho transmitance se snižuje.

Tato závislost je popsána pomoćı racionálńı funkce ve tvaru:

X(D) = A+
B

(D − C)

Kde X je transmitance filmu, D je dávka a A, B a C jsou koeficienty rovnice kalibračńı
křivky.
Jak už bylo řečeno, odchylka dávky naměřené při kalibraci od skutečné nazářené dávky může
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Obrázek 15: Při nastaveńı
”
positive film“ nelze naj́ıt odpov́ıdaj́ıćı polynomiálńı křivku

vzniknout mnoha zp̊usoby (pokud nyńı pomineme přesnost kalibrace): např. mechanickým
poškozeńım, nejstejnoměrnou tloušt’kou filmu po ozářeńı či vadou materiálu, velké odchylky
vznikaj́ı také při skenováńı. Dı́ky využit́ı všech tř́ı barevných kanál̊u při kalibraci je možné
numericky oddělit část odezvy skeneru závislé na absorbované dávce od nežádoućıch odchylek
a nalézt lepš́ı kalibračńı křivku. Celý tento proces lze velmi jednoduše provést pomoćı softwaru
FilmQA Pro, který byl společnost́ı ISP (výrobce filmů Gafchromic) vyvinut př́ımo pro účely
kalibrace filmů, verifikaci ozařovaćıch plán̊u a daľśı potřebné testy. Program nejdř́ıve aproxi-
muje odezvy skeneru v červeném, modrém a zeleném kanálu racionálńı funkćı. Poté rovnice
pomoćı speciálńıho algoritmu zpřesňuje. Podrobný matematický popis uvád́ı Micke, Lewis a
Yu ve článku [16].

Srovnáńı single channel a multichannel metody

Základńı odlǐsnost́ı těchto dvou metod je, že metoda multichannel použ́ıvá při kalibraci všechny
barevné kanály, což umožňuje provedeńı korekćı kalibračńı křivky. Rozd́ılný je také typ funkce
použité k prokladu — single channel použ́ıvá polynomiálńı, multichannel racionálńı. Racionálńı
funkce lépe odpov́ıdá pr̊uběhu změn absorpce světla v závislosti na dávce ionizuj́ıćıho zářeńı.
Neozářený film je nejsvětleǰśı a projde j́ım nejv́ıce světla, se zvyšuj́ıćı se dávkou film tmavne a je
schopen propustit méně a méně světla, jeho transmitance se tedy snižuje a postupně přibližuje
nule. Tomuto chováńı by odpov́ıdala klesaj́ıćı funkce, pokud ji však aproximujeme polynomem,
nepodař́ı se naleznout vhodnou kalibračńı křivku (viz obrázek 16), tento problém se řeš́ı na-
staveńım předlohy při skenováńı jako

”
negative film“, odezva skeneru má inverzńı hodnotu a

źıskáme tak rostoućı funkci, kterou lze aproximovat polynomem. Teoreticky je aproximace poly-
nomem méně přesná, nebot’ kalibračńı křivka neznázorňuje skutečné

”
chováńı“ filmů. Důvodem,

proč se v praxi pro kalibraci použ́ıvaj́ı polynomiálńı funkce je použit́ı programů (MATLAB,
OmniPro I’mRT), ve kterých je o mnoho jednodušš́ı nafitovat data polynomiálńı než racionálńı
funkćı, tud́ıž i méně časově náročné. Pro snadné a rychlé použit́ı metody multichannel však
výrobce filmů vyvinul speciálńı program FilmQA Pro, jehož popis je v části Metodika. Při
použit́ı racionálńı funkce je k prokladu potřeba výrazně menš́ı počet bod̊u (nespotřebuje se
tolik filmu) a lze pomoćı ńı eliminovat některé odchylky — např. špatné natočeńı filmu při
skenováńı apod.
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Obrázek 16: Graficky znázorněný výsledek gama analýzy při použit́ı kalibračńı křivky sestavené
ze 3 a 7 bod̊u

6 Výhody a nevýhody radiochromických filmů

Radiochromické filmy maj́ı předevš́ım tyto výhody:

• Nemuśı se vyvolávat.

• Maj́ı vysoké rozlǐseńı.
Filmy maj́ı prostorové rozlǐseńı až 25 µ. Pro srovnáńı: U portálových dozimetr̊u použ́ıvaných
v současné době (např. typ PTW seven29) je vzájemná vzdálenost ionizačńıch komor 10
mm.

• Jsou tkáňově ekvivalentńı.
Efektivńı protonové č́ıslo (Zeff ) filmů se bĺıž́ı efektivńımu protonovému č́ıslu lidské tkáně,
respektive vody (ZH2O

eff = 7, 42), d́ıky čemuž s ionizuj́ıćım zářeńım interaguj́ı velmi po-
dobně jako lidská tkáň.

Tabulka 2: Tabulka efektivńıch atomových č́ısel filmů generace EBT v porovnáńı s Zeff vody,
dozimetru PTW a TLD (zal. na principu termoluminiscence lithia) převzato z:[3]

• Maj́ı velký rozsah měřitelných hodnot.
Výrobce udává, že u typu EBT2 i EBT3 lze spolehlivě měřit dávku v rozsahu 0,01–40
Gy (viz obrázek 17). Zejména spodńı hranice je d̊uležitá, v radioterapii se často použ́ıvaj́ı
dávky v řádu desetin Gy. [2]

• Jejich vlastnosti nezáviśı na energii, jakou byly ozářeny. V radioterapii se využ́ıvá
svazk̊u zářeńı s r̊uznou energíı, je tedy žádoućı, aby se absorpčńı vlastnosti filmů neměnily
v závislosti na energii použitého svazku. Porovnáńı naměřených dávek u filmu EBT3 při
r̊uzných energíı svazk̊u vid́ıme na obrázku 18.
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Obrázek 17: Graf závislosti odezvy skeneru na absorbované dávce zářeńı zahrnuj́ıćı dávky až
40 Gy

Obrázek 18: Graf závislosti optické hustoty (OD) na absorbované dávce zářeńı pro filmy ozářené
svazky s r̊uznou energíı

• Jsou málo citlivé na denńı i umělé světlo
Filmy jsou mı́rně citlivé na UV zářeńı a velmi nepatrně na umělé světlo. U filmů EBT2
bylo experimentálně zjǐstěno, že pokud bychom film vystavili na dobu 22 dńı denńımu a
umělému světlu (

”
standardńı světelné podmı́nky“ v interiéru laboratoře, byly odhadnuty

na 800 lux̊u) zvýšila by se naměřená dávka o 0,1 Gy[4]. I když je zkresleńı téměř zane-
dbatelné, je lepš́ı uchovávat filmy v temnu. Nežádoućı je ale vystavováńı filmů př́ımému
slunečńımu svitu.
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Použit́ı radiochromických filmů má však i své nevýhody:

• Kalibraci je nutné provádět vždy znova.
Kalibračńı křivka muśı být sestavena pro každý verifikačńı plán zvlášt’, což např́ıklad při
použit́ı ionizačńıch komor neplat́ı, ty se kalibruj́ı jedenkrát za dva roky [6].

• Jsou drahé.
Cena jednoho baleńı EBT3 filmů (rozměr 8× 10′′) se pohybuje okolo 400 $.

• Kalibrace je časově náročná.
Každý film je třeba ozářit, naskenovat, sestavit kalibračńı křivku a provést gama analýzu.
Procedura může trvat i 3 hodiny. Práce s ionizačńımi komorami a portálovými dozimetry
je rychleǰśı, trvá kolem 1,5 h.

• Velké množstv́ı faktor̊u ovlivňuje měřeńı.
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Část IV

Metodika

7 Použité př́ıstroje a materiál

Př́ıstroje

• Lineárńı urychlovač částic Siemens Artiste Solution, Thomayerova nemocnice v Praze

• Skener EPSON V700 Perfection Photo, KDAIZ FJFI ČVUT

Technologie sńımáńı Šestǐrádkový CCD sńımač s dvojitou optikou
Světelný zdroj B́ılá studená fluorescenčńı katodová lampa
Fyzické rozlǐseńı 4 800 dpi reflexńı předlohy, 6 400 dpi transparentńı předlohy (filmy)
Barevná hloubka 16 bit̊u/kanál, celkem 48 bit̊u
Velikost dokumentu reflexńı 216 × 297 mm, transparentńı 203 × 254 mm
Optická hustota 4,0 DMax
Rozměry 503 × 308 × 152 mm

Materiál

Radiochromické filmy

Byly použity radiochromické filmy Gafchromic EBT2 (šarže A07091201) a radiochromické filmy
Gafchromic EBT3 (šarže 09151403). Z filmů EBT2 byly nastř́ıhány 2 sady kalibračńıch filmů
(sada č. 1—13 ks; sada č. 2—15 ks), z EBT3 byly nastř́ıhány 3 sady po 16 ks kalibračńıch filmů.

8 Postup práce

8.1 Ozářeńı radiochromických filmů

Před ozářeńım byly filmy EBT2 rozstř́ıhány na menš́ı d́ıly o velikosti 3×3 cm, EBT3 byly
nastř́ıhány na rozměr 6×6 cm. Dı́ly byly po jednom ozářeny lineárńım urychlovačem částic
Siemens Artiste Solution. Filmy byly uloženy do vodńıho fantomu RW3 slab phantom (pomůcka
vyrobená z materiálu s Zeff podobným vodě, simuluje reálné podmı́nky ozařováńı člověka).
Nominálńı energie svazku foton̊u byla 18 MeV. Rozsah použitých dávek byl:

• EBT2 sada č. 1: 0,1–8 Gy

• EBT2 sada č. 2: 0,3–10 Gy

• EBT3 všechny 3 sady: 0,3–12 Gy

Velikost pole byla u všech filmů 10×10 cm. Dále bylo za stejných podmı́nek ozářeno 5 filmů
EBT3 vždy jedńım polem ozařovaćıho plánu prostaty. Použitý plán byl již dř́ıve verifikován
jinou metodou a použit pro ozařováńı.
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8.2 Kalibrace filmů metodou single channel

8.2.1 Skenováńı filmů

Filmy byly naskenovány 24 hodin po ozářeńı skenerem EPSON V700 PHOTO v orientaci
landscape. Podrobný popis skenováńı uvád́ı Vladimı́r Dufek v materiálu [28]. Před použit́ım
byl skener zahřát skenováńım na prázdno.

Použitá nastaveńı skeneru

Režim: Profesionálńı režim, bez korekce barev, žádné úpravy sńımku
Typ dokumentu: Film
Typ filmu: Negative film
Typ obrazu: 48bitové barvy
Rozlǐseńı: 72 dpi
Mód: Transmisńı

Ve formátu .tiff byl uložen výřez sńımku (region of interest). U filmů EBT2 byla velikost
ROI 2,5×2,5 cm, u EBT3 5×5 cm

Převod naskenovaných sńımk̊u na hodnoty pixel̊u v programu ImageJ

Program ImageJ vyvinula společnost National Institutes of Health pro operačńı systémy Win-
dows, Mac OS X a Linux, je napsán v programovaćım jazyce Java. Slouž́ı pro analýzu a
zpracováńı obrazového materiálu, využ́ıván je předevš́ım pro zpracováńı biomedićınských dat.
Umožňuje tvorbu maker a plugin̊u. Program lze zdarma stáhnout, jeho zdrojový kód je taktéž
volně dostupný [?].
Pro matematické zpracováńı naskenovaných obraz̊u byly všechny naskenované filmy z formátu
.tiff v programu ImageJ převedeny na textový soubor(.txt) obsahuj́ıćı č́ıselnou hodnotu barvy
každého pixelu. V ImageJ lze naskenovaný obraz zobrazit v jednotlivých barevných kanálech
(RGB) zvlášt’. Pro účely kalibrace využ́ıvaj́ıćı jeden barevný kanál se použ́ıvá červený kanál.
Ten totiž vykazuje větš́ı rozpět́ı hodnot pixel̊u v závislosti na absorbované dávce ionizuj́ıćıho
zářeńı. Proto byl na .txt soubor převeden pouze červený kanál.

Obrázek 19: Převod sńımku na hodnoty pixel̊u
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8.2.2 Vytvořeńı kalibračńı křivky

Kalibrace v MS Excel

Tabulkový procesor Microsoft Excel je součást́ı kancelářského baĺıčku MS Office. Umožňuje
analýzu dat, prováděńı výpočt̊u pomoćı celé řady funkćı (matematické, logické a daľśı), vytvářeńı
r̊uzných druh̊u graf̊u, aproximaci dat křivkami a také vytvářeńı maker v jazyce VBA.
Hodnoty pixel̊u každého filmu byly zkoṕırovány do MS Excel. Daľśı postup se lǐsil podle typu
filmu.

Kalibračńı křivka EBT2

Nejdř́ıve byl z hodnot pixel̊u každého filmu vypoč́ıtán pr̊uměr a medián a společně s odpov́ıdaj́ıćı
absorbovanou dávkou zářeńı byly hodnoty zaneseny do tabulky. Byly vytvořeny grafy závislosti
absorbované dávky na pr̊uměru a mediánu hodnot pixel̊u. Body grafu byly aproximovány po-
lynomy třet́ıho až pátého stupně, byla generována rovnice grafu a koeficient determinace. U
rovnice grafu a koeficientu determinace je třeba ručně přenastavit jejich formát (dvakrát klik-
nout na rovnici grafu, nastavit formát jako Č́ıslo a zvýšit počet desetinných mı́st).

Kalibračńı křivky byly sestaveny také pomoćı funkce LINREGRESE.
”

Funkce LINREGRESE
vypoč́ıtá pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u statistické hodnoty pro př́ımku, která nejlépe od-
pov́ıdá uvedeným dat̊um, a vrát́ı matici s parametry př́ımky.“[30] Funkci LINREGRESE zadáváme
do př́ıkazového řádku takto: =LINREGRESE(pole_y;pole_x;B;Stat}

Funkci LINREGRESE lze použ́ıt i pro nelineárńı závislosti, muśıme však upravit zadaný vzorec
na: =LINREGRESE(pole_y;pole_x^sloupec($A:$D);B;Stat), t́ım źıskáme statistické hodnoty
pro polynom čtvrtého stupně. pole_y obsahuj́ı hodnoty absorbované dávky,pole_x obsahuj́ı
hodnoty pixel̊u. Funkce SLOUPEC poč́ıtá, kolikátý je v pořad́ı sloupec nesoućı označeńı zadaného
ṕısmene, např. =SLOUPEC(B2) vrát́ı hodnotu 2 (B je druhý sloupec). Vnořeńı funkce SLOUPEC

do p̊uvodńıho vzorce tedy umožňuje určit stupeň polynomu, použijeme vždy
”
rozsah ṕısmen“,

který odpov́ıdá požadovanému stupni. Analogicky lze použ́ıt i funkci ŘÁDEK, zadáváme však
mı́sto č́ıselný interval mı́sto ṕısmenného.

Naměřená data aproximována polynomem třet́ıho až pátého stupně.

Pozn. Koeficient determinace

”
Koeficientem determinace R2 rozumı́me veličinu:

R2 = 1− Se

St

(7)

Kde Se je reziduálńı a St je celkový součet čtverc̊u. V modelu lineárńı regrese s absolutńım
členem lež́ı hodnota R2 v intervalu 〈0, 1〉 a udává, jaký pod́ıl rozptylu v pozorováńı závislé
proměnné se podařilo regreśı vysvětlit (věťśı hodnoty znamenaj́ı věťśı úspěšnost regrese).[29]“
Se je součet čtverc̊u rozd́ıl̊u hodnot na ose y a hodnot dopoč́ıtaných podle regresńı rovnice. Se

se vypoč́ıtá podle vztahu:
Se = (y − ŷ)2 (8)

St je součet čtverc̊u rozd́ıl̊u hodnot y a pr̊uměrných hodnot y.

St = (y − ȳ)2 (9)
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Kalibračńı křivka EBT3

U filmů EBT3 byly k dispozici 3 sady filmů, jejichž hodnoty byly po naskenováńı velmi podobné,
proto jsem se kromě sestaveńı kalibračńı křivky pro každou sadu zvlášt’ rozhodla při výpočtu
mediánu/pr̊uměru hodnot pixel̊u pro jednotlivé dávky vźıt hodnoty všech 3 sad společně. Byl
vypoč́ıtán společný pr̊uměr a medián hodnot pixel̊u filmů ozářených stejnou dávkou ze všech tř́ı
sad (např. byly vzaty hodnoty pixel̊u filmů ozářených dávkou 3 Gy ze sady č. 1,2 i 3 a pr̊uměr
byl vypočten ze všech hodnot). Kalibračńı křivka filmů EBT3 byla vytvořena třemi zp̊usoby:

1. Pomoćı grafu (zobrazeńı rovnice grafu)
Postup byl stejný jako u EBT2, byla vytvořena kalibračńı křivka (polynom třet́ıho až
pátého stupně) pro každou sadu EBT3 filmů a pro společné pr̊uměry/mediány všech sad.

2. Pomoćı funkce Řešitel
Řešitel je doplňková funkce Excelu. (Pomoćı Řešitele lze určit maximálńı nebo minimálńı
hodnotu jedné buňky změnou jiných buněk (cit. nápověda excelu).) Ćılem použit́ı této
funkce bylo zpřesnit rovnici generovanou pomoćı grafu a funkce LINREGRESE. Jako proměnné
buňky byly nastaveny koeficienty rovnice kalibračńı křivky vypočtené pomoćı LINREGRESE
a z grafu. ŘEŠITEL hledal metodou LINREGRESE minimum součtu čtverc̊u rozd́ıl̊u skutečných
hodnot absorbované dávky a dávky dopoč́ıtané podle

”
předběžné“ rovnice.

3. Pomoćı funkce LINREGRESE

Postup byl stejný jako u EBT2, data byla aproximována polynomy třet́ıho až pátého
stupně.

Kalibrace pomoćı OriginPro

OriginPro je software pro analýzu dat a vytvářeńı graf̊u vyvinutý společnost́ı OriginLab. V
mnoha ohledech je podobný MS Excelu, poskytuje však rozsáhleǰśı možnosti, co se týče vizu-
alizace dat a tvorby graf̊u. Lze v něm vytvářet 3D grafy, vrstevnicové grafy či vektorové nebo
ternárńı grafy. Na webu je možné stáhnout demo verzi na 21 dńı. V OriginPro byl vytvořen
bodový graf znázorňuj́ıćı závislost absorbované dávky na mediánu hodnot pixel̊u všech 3 sad
EBT3 filmů. Data byla proložena polynomem třet́ıho a čtvrtého stupně. Kalibrace v tomto
programu byla provedena za účelem srovnáńı výsledk̊u s Excelem.

8.2.3 Verifikace ozařovaćıho plánu

Nejprve byla připravena matice absorbovaných dávek v MATLABu.
MATLAB od společnosti The MathWorks, Inc. je programovaćı jazyk a prostřed́ı určené pro
výpočty, vývoj algoritmů, vizualizaci dat, modelováńı a mnoho daľśıho. Použ́ıvá se v r̊uzných
odvětv́ıch (matematika, ekonomie, technika) a své uplatněńı našel i v postupech moderńı radi-
oterapie. Hodnoty pixel̊u filmů ozářených klinickým plánem prostaty byly pomoćı vybraných
rovnic kalibračńıch křivek filmů EBT3 převedeny na matice absorbované dávky. Pomoćı funkce
POLYVAL a stanovených koeficient̊u polynomu se z matice hodnot pixel̊u měřićıho filmu vypočte
matice absorbovaných dávek v jednotlivých bodech. Tato matice se ulož́ı jako textový sou-
bor ASCII. Poté byla provedena gama analýza pomoćı OmniPro I’mRT. Program Omni Pro
I’mRT firmy Scanditronix Wellhöfer je profesionálńı nástroj pro verifikaci klinických plán̊u pro
ozařováńı technikou IMRT. Byla zde provedena gama analýza 5 poĺı ozařovaćıho plánu prostaty.
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Vstupńı kritéria pro gama analýzu zvolena stejná, jako se použ́ıvaj́ı pro verifikaci IMRT v Tho-
mayerově nemocnici — parametr dose-difference 4 %, distance-to-agreement 3 mm, tolerance
pro gama skóre byla 90 %.

8.3 Kalibrace metodou multichannel

Kalibrace v FilmQA Pro

FilmQA Pro je speciálńı program pro práci s radiochromickými filmy, byl vyvinut výrobcem
filmů. Filmy zde lze kalibrovat pomoćı metody multichannel. Možné je také prováděńı gama
analýzy a vyhodnocováńı geometrických test̊u lineárńıch urychlovač̊u. Program je kompatibilńı
s některými typy skener̊u (např. značky Epson) a umožňuje př́ımé nahráńı sńımk̊u do pro-
gramu již během skenováńı. Zkušebńı verzi programu a mnoho informaćı lze naj́ıt na webu:
http://www.filmqapro.com/FilmQA_Pro.htm.
V programu FilmQA Pro jsem se pokusila sestavit kalibračńı křivku pro EBT3 filmy, které jsem
měla k dispozici a pro sadu cvičných sńımk̊u poskytnutých k programu FilmQA Pro.

Postup kalibrace

• Kalibračńı křivka:

1. V sekci Case managament tree vybereme možnost Add new case object a zvoĺıme
Calibration ordinary, z vybrané složky vlož́ıme sńımky filmů (lze vkládat v r̊uzných
obrazových formátech, doporučen je .tiff, nebo jako CSV data, pokud máme k dis-
pozici odezvu skeneru pouze č́ıselně.

2. Pomoćı nástroje pro výběr označ́ıme vyhodnocovanou oblast (ROI).

3. Klikneme v sekci Case managament tree na Tool — Calibration tool.

4. V pravé části se nám zobraźı tabulka středńıch hodnot odezev skeneru.

5. Do prázdných poĺı naṕı̌seme hodnoty absorbované dávky.

6. Zobraźı se graf závislosti transmitance na absorbované dávce.

7. Klikneme na ikonku tř́ı šedých kouĺı v pravé části a necháme si zobrazit rovnici
kalibračńı křivky. Objev́ı se tři sloupečky s koeficienty rovnice pro červený, zelený a
modrý kanál.

8. Pokud chceme vidět tabulku s podrobněǰśımi údaji o kalibraci (obsahuj́ıćı odchylky

a daľśı statistické hodnoty), klikneme vpravo dole na ikonku

• Gama analýza

1. V sekci Case managament tree vybereme možnost Add new case object a zvoĺıme
Dose map (single scan), z vybrané složky vlož́ıme do Dose film sńımek pole nazářeného
podle ozařovaćıho plánu.

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

3. Po kliknut́ı na ikonku map.png se zobraźı dose map, která znázorňuje pouze
naměřenenou dávku na filmu.
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4. Po kliknut́ı na ikonku se zobraźı consistency map která znázorňuje absolutńı
odchylku dávky v jednotlivých bodech filmu. Č́ım je zobrazený sńımek tmavš́ı, t́ım
lépe.

5. V sekci Case managament tree vybereme možnost Add new case object a zvoĺıme
Dose to plan comparison

6. Do Data — Treatment plan nahrajeme pacient̊uv ozařovaćı plán, resp. predikci dávky
pro stejné pole, které jsme vložili do Dose film.

7. Klikneme na Tool — image comparer, zde provedeme samotnou gama analýzu.

8. Nastav́ıme kritéria DD a DTA gama analýzy.

9. Pomoćı př́ıslušných nástroj̊u pohybujeme a otáč́ıme se sńımky tak dlouho, dokud na
sebe přesně nesed́ı.

10. Nakonec si necháme vygenerovat Report.

Poznámka:
Je d̊uležité použ́ıvat sńımky filmů skenované jako

”
positive film“. Při gama analýze

muśıme nahrát ozařovaćı plán v 3 × nižš́ım rozlǐseńı, než má měřićı film (ten, na který
jsme ozařovaćı plán nazářili).

33



Dávka (Gy) Pr̊uměr hodnot pixel̊u Medián hodnot pixel̊u
0 7943,5063 7959

0,1 8022,4163 8015
0,3 9321,0000 9252
0,5 10002,0000 9850
0,8 9621,557615 9599
1 11663,2797 11637

1,5 13159,7281 13128
2 14564,8403 14591

2,5 14165,25008 14101
3 15392,0282 15411
5 18841,9291 18859
7 21821,5771 21823
8 23183,1127 23180

Tabulka 3: Tabulka hodnot filmů sady 1 EBT2

Část V

Výsledky
Byly sestaveny kalibračńı křivky filmů EBT2 a EBT3 metodou single channel (za použit́ı hodnot
červeného kanálu) a multichannel.

9 Metoda single channel

9.1 EBT2

9.1.1 Sada č. 1

Naměřené hodnoty byly v MS Excel proloženy polynomem třet́ıho až pátého stupně. Nejvyšš́ı
koeficient determinace vyšel při prokladu polynomem pátého stupně. Tuto kalibračńı křivku
však nelze považovat za nejpřesněǰśı, nebot’ by se nejednalo o monotónńı funkci, což lze dobře
vidět z grafu (obrázek 20). Pro źıskáńı přesněǰśı kalibračńı křivky jsem při prokladu vynechala
dávky 0,8 a 2,5 Gy, nebot’ pr̊uměr a medián jejich hodnot pixel̊u neodpov́ıdaly fyzikálńı podstatě
závislosti dávky na hodnotách pixel̊u (viz tabulka 3), tedy č́ım vyšš́ı dávkou je film ozářen, t́ım
je vyšš́ı hodnota pixel̊u sńımku naskenovaného v režimu negative film. Po vynecháńı těchto
bod̊u se zvýšil koeficient determinace u všech sestavených křivek. Nejpřesněǰśı z̊ustal proklad
polynomem pátého stupně. Koeficient determinace byl vyšš́ı u rovnic popisuj́ıćıch závislost
dávky na pr̊uměru hodnot pixel̊u. Rovnice kalibračńıch křivek byly generovány také pomoćı
funkce LINREGRESE a byly totožné s rovnicemi v grafu.
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Obrázek 20: Porovnáńı aproximace polynomem 3. a 6. stupně

Rovnice č. Stupeň polynomu Koeficient determinace
pr̊uměr 1 3. 0,997898509

2 4. 0,997976284
3 5. 0,998294889

medián 1 3. 0,997786039
2 4. 0,997915347
3 5. 0,99824758

Tabulka 4: Koeficienty determinace křivek sady 1 filmů EBT2

9.1.2 Sada č. 2

Nejvyšš́ı koeficient determinace měla rovnice polynomu pátého stupně. Byl odebrán nevyho-
vuj́ıćı bod 2 Gy, poté se koeficient determinace zvýšil. Přesněǰśı kalibračńı křivku se podařilo
sestavit pro závislost dávky na mediánu hodnot pixel̊u.

Rovnice č. Stupeň polynomu Koeficient determinace
pr̊uměr 1 3. 0,991729953

2 4. 0,99266508
3 5. 0,993074242

medián 1 3. 0,992724331
2 4. 0,993814901
3 5. 0,994328316

Tabulka 5: Koeficienty determinace křivek sady 2 filmů EBT2
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9.2 EBT3

Kalibrace pomoćı MS Excel

Kalibračńı křivky v Excelu byly vytvořeny v grafu a pomoćı funkce LINREGRESE a nástrojem
ŘEŠITEL, kterým se nepodařilo koeficienty rovnic nijak zpřesnit.

Přesněǰśı kalibračńı křivky se podařilo sestrojit, pokud byl udělán pr̊uměr a medián odezev
skeneru ze všech tř́ı sad dohromady, př́ıklad viz grafy 21. Proto budu uvádět pouze výsledky
kalibračńıch křivek všech sad po

”
sloučeńı“.

Obrázek 21: Srovnáńı přesnosti křivek sestavených pro jednu sadu a tři sady filmů

Pomoćı LINREGRESE bylo porovnáno několik zp̊usob̊u polynomiálńı kalibrace:

• vytvořeńı kalibračńı křivky ze všech naměřených hodnot pixel̊u

• vytvořeńı kalibračńı křivky s použit́ım menš́ıho počtu bod̊u k prokladu

• sestaveńı křivky za využit́ı pr̊uměru hodnot pixel̊u

• sestaveńı křivky za využit́ı medián̊u hodnot pixel̊u

Jednotlivé křivky byly opět porovnány na základě koeficientu determinace. V následuj́ıćım
výčtu jsou uvedeny rovnice a koeficienty determinace nejlepš́ıch křivek z každé kategorie, které
byly použity pro gama analýzu. Rozhodla jsem se použ́ıt křivky polynomu čtvrtého stupně.
Ačkoli křivky polynomů vyšš́ıch stupň̊u mı́vaj́ı obecně vyšš́ı R2, v praxi se nepouž́ıvaj́ı (často
nebývaj́ı v potřebném intervalu monotónńı).

Rovnice křivek jsou definovány vztahem:

D = m1x
4 +m2x

3 +m3x
2 +m4x+m0 (10)

Kde D je absorbovaná dávka zářeńı, m4–m1 jsou koeficienty a m0 je absolutńı člen.

Křivka 1 (Dávky 0–12 Gy, pr̊uměr hodnot pixel̊u)

D = 8, 06989385451718 × 10−18x4 − 4, 157895253641920 × 10−13x3 +1, 808991832004160 ×
10−8x2 − 1, 467379559588360× 10−5x− 6, 386355143924660× 10−1

Křivka 2 (Dávky 0;0,3;0,5;1;2,5;5;10;12 Gy, pr̊uměr hodnot pixel̊u)

D = 1, 24374×10−17x4−7, 09504×10−13x3 +2, 47454×10−8x2−7, 50709×10−5x−0, 451211015
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Dávka (Gy) Pr̊uměr hodnot pixel̊u medián hodnot pixel̊u
0 6870,168717 6895

0,3 8389,581051 8409
0,5 9258,127893 9280
1 11127,35864 11093

1,5 12871,26304 12886
2 14319,30953 14314

2,5 15775,3159 15782
3 17141,85501 17162

3,5 18266,63861 18274
4 19428,57338 19433
5 21531,93076 21542
6 23375,27475 23356
7 24988,62221 25017
8 26627,38035 26663
10 29412,36285 29440
12 31705,3508 31729

Tabulka 6: Tabulka hodnot filmů EBT3

Křivka 3 (Dávky 0–12 Gy, medián hodnot pixel̊u

D = 8, 47836418040472×10−18x4−4, 45404086100508×10−13x3 +1, 87544055124176×10−8x2−
2, 00675355498059× 10−5x− 6, 27976205365989× 10−1

Křivka 4 (Dávky 0;0,3;0,5;1;2,5;5;10;12 Gy, medián hodnot pixel̊u)

D = 1, 29272×10−17x4−7, 62001×10−13x3 +2, 64313×10−8x2−9, 28935×10−5x−0, 387794698

9.3 Gama analýza

Pomoćı křivek 1–3 byla provedena gama analýza 5 poĺı ozařovaćıho plánu prostaty. Vstupńı
kritéria gama analýzy byla 4 % / 3 mm, 90 %. Gama analýza byla provedená také pomoćı
2 křivek, které byly sestaveny z hodnot pixel̊u źıskaných vyhodnoceńım naskenovaných filmů
v Programu FilmQA Pro. Byla použita data pouze jedné sady filmů EBT3. Výsledky gama
analýzy jsou v tabulce 7.

• Křivka 4: Dávky 0–12 Gy, závislost transmitance na dávce
D = 193, 6342272x4 − 172, 2646968x3 + 100, 5709815x2 − 4, 500094942x− 0, 458031101

• Křivka 5: Dávky 0;0,3;0,5;1;2,5;5;10;12 Gy, závislost hodnoty pixel̊u na dávce
D = 1, 29272 × 10−17x4 − 7, 62001 × 10−13x3 + 2, 64313 × 10−8x2 − 9, 28935 × 10−5x −
0, 387794698
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R2 0,999968 0,999998 0,999963 - -
. Křivka 1 Křivka 2 Křivka 3 Křivka 4 Křivka 5

Pole č. Gama skóre Gama skóre Gama skóre Gama skóre Gama skóre
1 98,96 98,64 98,62 98,79 98,63
2 94,53 90,92 92,86 93,31 90,55
3 87,71 85,16 86,56 86,25 84,42
4 95,43 93,77 95,73 92,86 92,49
5 87,64 87,42 88,3 86,31 87,18

Pr̊uměr 92,854 91,182 92,414 91,504 90,654

Tabulka 7: Tabulka hodnot gama skóre

Program Reziduálńı součet čtverc̊u
Excel 2010 0,007231880142838050
OriginPro 0,007231880665156720

Tabulka 8: Srovnáńı výsledk̊u MS Excel a OriginPro

Všechny křivky splnily daná kritéria ve čtyřech z pěti testovaných poĺı. Ve třech z pěti poĺı
měla nejlepš́ı výsledek křivka závislosti dávky na pr̊uměrné hodnotě pixelu všech naměřených
hodnot (křivka 1). Tato křivka měla zároveň nejvyšš́ı pr̊uměrné gama skóre.

Srovnáńı OriginPro a Excel 2010

Byly porovnány nejlepš́ı rovnice kalibračńıch křivek z OriginPro a Excelu. Porovnáńı na základě
koeficientu determinace rovnic kalibračńıch křivek nebylo možné, OriginPro zobrazuje koeficient
determinace pouze s omezeným počtem platných č́ıslic. Proto byly výsledky OriginPro a Excelu
porovnány na základě reziduálńıho součtu čtverc̊u Se. Viz tabulka 8.

Přesněǰśı kalibračńı křivka byla generována Excelem. Se se však lǐśı až na desátém dese-
tinném mı́stě, Excel a OriginPro tedy lze z hlediska přesnosti kalibračńı křivky považovat za
srovnatelné.

10 Metoda multichannel

V programu FilmQA Pro byla provedena kalibrace EBT3 filmů ze cvičného souboru dat k
programu. Byla sestavena kalibračńı křivka pro červený, zelený a modrý barevný kanál. Byla
provedena gama analýza jednoho pole ozařovaćıho plánu. Při vstupńıch kritéríıch 4 % /3 mm
bylo dosaženo gama skóre 99,18 %. V Př́ılohách uvád́ım ukázku Reportu gama analýzy.
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Část VI

Závěr a diskuze
Ćılem této práce bylo ověřit vliv přesnosti kalibračńıch křivek radiochromických filmů na
výsledky gama analýzy, pokusit se o vylepšeńı současného zp̊usobu kalibrace a porovnat ho
s metodou multichannel, která se v ČR ještě netestovala.

Zjistila jsem, že pokud při kalibraci použijeme středńı hodnotu odezvy skeneru v́ıce filmů
ozářených stejnými dávkami, je kalibračńı křivka přesněǰśı. Odchylky totiž z velké části vznikaj́ı
při skenováńı, a tak se při použit́ı v́ıce filmů zmenš́ı vliv chybného měřeńı. Vyšš́ı koeficient
determinace měly křivky filmů EBT3. Při měřeńı byla u filmů EBT3 vyhodnocena větš́ı plocha
než u EBT2, zmı́rnil se tedy vliv lokálńıch nedokonalost́ı ve struktuře filmu. Nav́ıc mnou použité
filmy EBT2 měly v rámci vyhodnocované plochy velmi nehomogenńı odezvu skeneru, což jistě
také přispělo k nepřesnostem. Lepš́ı výsledek filmů EBT3 může být dán i t́ım, že jakožto nověǰśı
typ maj́ı oproti EBT2 vylepšenou strukturu.

Vyzkoušela jsem také, jak se na přesnosti kalibračńıch křivek projev́ı, zda mı́sto obvyklého
použit́ı pr̊uměrných odezev skeneru použijeme jejich medián. U filmů EBT3 byly křivky vy-
tvořené pomoćı medián̊u odezvy skeneru méně přesné a měly horš́ı výsledky v gama analýze.
Naopak u filmů EBT2 měla křivka při použit́ı mediánu vyšš́ı koeficient determinace. Souviśı to
s nehomogenitou hodnot pixel̊u u typu EBT2, při použit́ı mediánu nerelevantńı hodnoty tolik
neovlivńı výsledek.

Křivky sestavené z větš́ıho počtu bod̊u měly gama skóre vyšš́ı. U křivek sestavených ze
stejného počtu bod̊u dosáhla vyšš́ıho gama skóre ta s vyšš́ım koeficientem determinace. Potvr-
dilo se tedy, že přesnost kalibrace má vliv na výsledek gama analýzy. Neńı však možné koeficient
determinace považovat za jediný předpoklad pro úspěšnost křivky při gama analýze. Je nutné
vźıt v potaz předevš́ım počet proložených bod̊u. Pokud křivku sestav́ıme z malého množstv́ı
bod̊u, bude mı́t přirozeně vyšš́ı koeficient determinace. Jako dobrý ukazatel nám však může
koeficient determinace posloužit při výběru z v́ıce křivek sestavených r̊uznými metodami.

Kalibrace metodou multichannel v programu FilmQA Pro poskytla velmi přesné výsledky.
Nelze ji však př́ımo porovnat s kalibraćı metodou single channel, protože nebyla použita stejná
vstupńı data. Touto metodou byla provedena gama analýza pouze jednoho pole ozařovaćıho
plánu, gama skóre však bylo vyšš́ı než u kteréhokoli pole z plánu vyhodnoceného pomoćı po-
lynomiálńıch křivek. K sestaveńı kalibračńı křivky metodou multichannel je potřeba výrazně
menš́ı počet naskenovaných filmů, což vede k úspoře času a finanćı. Aby však bylo možné
dělat jednoznačné závěry, je potřeba provést srovnáńı na stejném souboru dat. To nebylo v
př́ıpadě této práce možné. Pro kalibraci metodou multichannel je třeba filmy skenovat jako

”
positive film“. Sńımky EBT3, které jsem použila, však byly naskenovány jako

”
negative film“.

Naměřené hodnoty se sice podařilo relativně přesně aproximovat, ale kalibračńı křivka se nedala
použ́ıt pro gama analýzu. Protože od naskenováńı filmů uběhla doba několika měśıc̊u, nebylo
možné je už znova naskenovat, po tak dlouhé době by odezva skeneru byla zkreslena v d̊usledku
dlouhodobých chemických změn aktivńı složky filmu.
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Hlavńım př́ınosem této práce je podle mého názoru úspěšné vyzkoušeńı metody multichan-
nel, která se v ČR zat́ım nikdy nepoužila. Mám v plánu se této metodě i nadále věnovat a
vyzkoušet, zda funguje i s filmy ozářenými a skenovanými v jiných podmı́nkách, než jaké měly
podmı́nky filmy ze cvičného souboru a zda by bylo možné ji v praxi použ́ıt. Co se týče ka-
librace pomoćı polynomiálńıch funkćı, ráda bych (tentokrát z větš́ıho souboru dat, pokud to
bude možné) zjistila, zda je mezi koeficientem determinace a gama skórem nějaká významěǰśı
korelace.

Výsledky této práce budou součást́ı př́ıspěvku na dvou zahraničńıch konferenćıch:

• 2nd International Conference on Dosimetry and its Applications (ICDA-2), University of
Surrey, Guildford, Velká Británie, 3.–8. července 2016: Abstrakt př́ıspěvku je přiložen do
Př́ıloh této práce.

• 4th International Conference on Radiation and Applications in Various Fields of Research,
Faculty of Electronic Engineering, University of Nǐs, Nǐs, Srbsko, 23.–27. května 2016:
Abstrakt př́ıspěvku je dostupný v oficiálńım sborńıku abstrakt̊u k této konferenci na
www.rad-conference.org/user_book_abstracts.php
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http://www.ashland.com/Ashland/Static/Documents

/ASI/Advanced%20Materials/PC_11802_Gafchromic_EBT3.pdf

[3] KARIM, A.: Validation des films EBT3 pour les contrôles en RCMI [online]. [cit. 8. 2.
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vysoké učeńı technické, 2011, iii, 300 s. ISBN 978-80-01-04757-6.

[19] PODGORSAK, E.: Radiation Oncology Physics: A handbook for teachers and students.
IAEA, 2005. ISBN: 92-0-107-304-6.

[20] BENTEL, G.: Radiation therapy planning. 2nd edition. Macmillan Publishing Copany,
Inc., 1992. ISBN: 0-07-005115-1

[21] WASHINGTON, LEAVER: Principles and Practice of Radiation Therapy. Mosby 2004.
ISBN: 0-323-01748-7
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Dostupné z: http://cz7asm.wz.cz/fyz/index.php?page=pioza

[26] K. JENDE: International Masterclasses [online]. [cit. 14. 1. 2016].
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