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Nazev diplomové prace:

Navrh metodiky pro hodnoceni odchylky polohy izocenter

Abstrakt

Lécba nadorovych onemocnéni pomoci linedrniho urychlovace je v dnesni dobé stile na
vzestupu. Aby ozafeni bylo co nejucinnéjsi a nedochézelo k recidivé, musi byt terapeuticka
davka co nejptesnéji dodana do cilového objemu dle ozatovaciho planu. Z tohoto divodu se
provadi testy parametri urujici pfesnost linearnich urychlovaci. Cilem této diplomové prace
je navrhnout vhodny postup pro testovani shody polohy radia¢niho a mechanického izocentra
linearnich urychlovac¢a pro Onkologickou kliniku 2. LF UK a FN Motol. Nyni vyuZivana
manualni metoda je zavisla na zkuSenostech pracovnika provadéjici jeji vyhodnoceni a mtize
tedy dochazet k nepfesnému vyhodnoceni. Cilem prace je vytvorit takovou metodiku a
softwarové zpracovani, aby bylo mozné jeji opakované pouziti v praxi.

Vytvofeny algoritmus byl optimalizovan pro tzv. starshot testovaci obrazce,
potizenych na  GafChromicky film EBT2 u dvou linedrnich  urychlovact
Varian Clinac 2100 C/D. Pro analyzu naskenovanych filmt byly zvoleny dvé metody. Prvni
metoda je zaloZena na znalosti manuélniho uréeni stfedu radiacniho izocentra, a tedy nalezeni
sttedu pomoci protnuti os svazkli zaznamenanych na filmu. Druha metoda vhodné vyuziva
Tato metoda byla implementovana do software Imagel. Vyhodnocené¢ odchylky u
viech testovacich obrazct (15) byly mensi nez 1 mm a doslo tak ke spInéni doporuéeni SUJB
pro dana zafizeni. Byla vytvofena metodika pro pravidelnou kontrolu tohoto parametru za

pomoci vytvoreného skriptu.

Klic¢ova slova:
Radiacni izocentrum,; mechanické izocentrum, odchylka, automatické hodnoceni, linedrni

urychlovac, ImageJ



Master’s Thesis title:

Proposal of the methodics for the evaluation of the variation of the location of

isocenters

Abstract

Treatment of cancer using a linear accelerator nowadays is still on the rise. To irradiation was
the most effective and without recurrence, the required dose has to be delivered as precisely
as possible. For this reason, is set of QA tests of parameters, to determine the accuracy of
linear accelerators. The aim of this thesis is to propose a suitable method for testing the
coincidence of radiation and mechanical isocenter for Department of Oncology, University
Hospital in Motol. Nowaday it is used manual evaulation. This method depends on the
experience of the staff conducting the evaluation, and thus evaluation may be inaccurate. The
aim of this thesis is to create such a methodology, software processing and automated
evaulation to enable its reuse in practice.

Created algorithm has been optimized for the so-called starshot test, captured on
dosimetric film (GafChromic EBT2) for two linear accelerators Varian Clinac 2100 C/D. The
processing of scanned films were prepared for two methods in Matlab. The first method is
based on the knowledge of the manual determination of the radiation isocenter. Finding center
by intersecting axes of the starshot exposed on the film. The second method uses the
properties of captured images through thresholding. Second method was implement to Imagej
software for everyday use. Assessed deviations at all 15 test patterns were smaller than 1 mm,
and has thus to fulfill the safety recommendations of State Office for Nuclear Safety.

Keywords:
Radiation isocenter; mechanical isocenter, deviation, automated evaulation, linear

accelerator, ImageJ
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Vyznam pouZzitych zkratek a terminologie

EPID — Elektronicky portalovy zobrazovaci systém (Electronic Portal Imaging Device)
IMRP — Radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (Intensity Modulated Radiation
Therapy)

AAMP — Americka asociace medicinskych fyziki (American Association of Physicist in
Medicine)

ZPS — Zkouska provozni stalost

ZDS — Zkouska dlouhodobé stability

PZ — ptejimaci zkouska

SSD — vzdalenost od zdroje zateni k povrchu kuze (Source-to-Surface Distance)



1. Uvod

Zvysujici se pocet onkologickych onemocnéni vede k rozvoji a vyvoji lé€ebnych postupti a k
zefektivnéni stavajicich procedur. Pro 1é¢bu zhoubnych nadort existuje né€kolik zakladnich
metod, které se d¢li na metody lokalni a systémové. Mezi lokalni metody se fadi chirurgie a
radioterapie. Zastupci systémovych metod jsou chemoterapie, hormonoterapie a biologicka
1écba.

V dnesni dobé je v radioterapii velmi rozsifené vyuziti linearnich urychlovact a pocet
téchto zafizeni stale narlstd. Vyrazné zvySeni efektivity lécby je mozné dosdhnout co
nejpresnéjSim dodani davky zareni pacientovi. Idedlnim pifipadem je dodana davka zareni
pouze V cilovém objemu (misté nadoru) tak, aby nedoslo k ozateni okolnich zdravych tkani.
Jedna se o velmi dilezity postieh vzhledem k tomu, Ze nadorova tkan ve stavu bujeni je
mnohem citlivéj$i na ionizacni zafeni nez zdrava tkan. Aby vysledny ozéfeny cilovy objem
mél pozadovany tvar, provadi se ozafeni tzv. kolimovanym svazkem znékolika smérd
tak, aby prusecik téchto svazkti kopiroval tumor. Piesnd kalibrace téchto zafizeni je tak
znacén¢ dilezitd. Z tohoto divodu je zavadén systém jakosti pro kontrolu pozadovanych
parametru tak, aby nebylo ohroZeno zdravi pacienta a 1é¢ba dosahovala nejvyssi efektivity.
Tato prace je zaméfena na ndvrh metodiky kontroly jednoho z parametru u linearnich
urychlovaci vyuzivanych pro radioterapii v onkologickém klinice FN Motol.

Na zabezpeceni jakosti se podili jak samotny drZitel povoleni pro provadéni
¢innosti, tak nezavisly kontrolni organ, kterym je Statni itad pro jadernou bezpecénost (SUJB)
[1]. Parametrti pro testovani jakosti linearniho urychlovace existuje celd fada. Pii zvySovani
kvality a bezpec¢nosti se pocet sledovanych parametri stale rozristd. Cilem této prace je
vytvofit metodiku pro kontrolu jednoho ztéchto parametrd, a to parametr shody
mechanického a radiacniho izocentra.

Izocentrum je dle SUJB definovano nasledovné [2]: ..Izocentrum je stied nejmensi
koule, kterou prochazi osa svazku zafeni pii otiaCeni ramene kolem osy.“ Pro lokalizaci
izocentra mizeme vyuzit svételnou osu lokaliza¢nich laseri nebo mechanicky pointer.

Parametr pro kontrolu odchylky izocenter ukazuje na chybu zpisobenou otacenim
gantry, kolimatoru a pacientského stolu. V idealnim piipadé¢ se mechanické a radiacni
izocentrum nachazi v jednom bod¢ [3]. Tento bod zaruCuje absolutni piesnost ozafeni.
Z tohoto ditvodu je nutné provadeét kalibraéni testy k zajisténi kvality a efektivity jednotlivych

procedur.



K dodrzeni piesnosti a bezpecnosti je vhodné fidit se doporucenimi povéienych organizaci.
V CR tato doporuéeni vydava SUJB (Statni Giad pro jadernou bezpecnost), ktery se ¥idi
doporu¢enimi mezinarodnich agentur International atomic energy agency (IAEA) a
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU). ICRU udava
piesnost dodani davky +£5 %. Tento udaj tak tika, ze vSechny nepiesnosti, které vznikaji
Vv fetézei dil¢ich tkoni radioterapie, tzn. od planovani 1é¢by a lokalizace az po samotné
dodani terapeutické davky, mize dosahovat maximalni chyby 5 % [4].

Dnes vyuzivana manudlni metoda hodnoceni odchylky je subjektivni a zalozend na
zkusSenostech pracovnika vyhodnocujiciho testovaci obrazce. Pfi vyhodnoceni testu muze
dochazet ke vzniku chyb a stejny testovaci obrazec mohou vyhodnotit dva pracovnici

rozdilné.

Cilem této diplomové prace je vytvofit algoritmus pro automatické hodnoceni odchylky
izocenter, tim zautomatizovat cely proces a vyhnout se subjektivnimu hodnoceni odchylky pii
manualni metod¢. Pilotni hodnoceni vytvofit v prostiedi Matlab a ziskané poznatky prenést do
vhodného volné dostupného softwaru pro zavedeni do praxe. Dalsi cil je navrhnout metodiku
pro kontrolu odchylky izocenter, ve které bude vyuzit vytvotfeny algoritmus pro volné

dostupny software.



2. Soucasny stav

Jiz v pocatcich radioterapie bylo vyuzivano rtiznych typa zatizeni pro lé¢bu onkologickych
onemocnéni. LéCba vnéjs§imi svazky zafeni se nazyva teleterapie. Existuji dvé zakladni
skupiny téchto ozafovacich jednotek, jedna se o ozafovace vyuzivajicich radioaktivni izotopy
a jednotky, které pomoci elektrického pole urychluji nabité ¢astice tzv. urychlovace.
Izotopové ozafovaCe vyuzivaji izotopy cesia (Cs-137) a kobaltu (Co-60). Cesiové
izotopy se v8ak v dneSni dobé jiz skoro nepouzivaji a kobaltové ozafovace jsou pomalu na
ustupu. Tento stav je zapfi¢inény malym prinikem zafeni tkani a vzniku vyznamnych
polostind'. Dale jsou tato zafizeni piisn& regulovdna a jejich provoz &asto nakladny.
Naopak pocet urychlovacii v medicinské praxi je stidle na vzestupu. Existuji dva
zékladni principy pro urychleni ¢astic. Jeden z nich urychluje ¢astice po ptfimé draze (linearni
urychlovace) a druhy po kruhové draze (cyklotrony, synchrotrony a betatrony). Vzhledem

k povaze této diplomové prace budu diskutovat pouze linearni urychlovac a jeho princip [4].

2.1 Popis linearniho urychlovace

Medicinské linearni wurychlovade byly poprvé predstaveny ve Velké Britanii Vv
50. letech 20. stoleti a celosvétoveé se zacaly pouzivat v 70. letech. Diky jejich nespornym
vyhoddm téméf okamzité nahradily vSechny ostatni metody ozafovani. Tremi nejvétSimi
vyrobci linearnich urychlovact jsou Varian, Siemens a Elekta.

Aby bylo mozné vyuzit vyhody pronikavého zatizeni, které bude zaroven Setrné ke
kizi, je nutné vytvorit nabité ¢astice o vysokych energiich. Energie urychlenych elektronti se
pohybuje kolem 4-20 MeV. Takto urychlené elektrony 0 vysoké energii jsou zacileny na
kovovy teréik a pii dopadu na tuto plochu ztraceji elektrony cast své energie a dochazi tak ke
vzniku brzdného zafeni X a tepla. Z divodu vzniklého tepla je nutné, aby byl linearni
urychlova¢ vybaven chladicim aparatem. VétSina linearnich urychlovacti nema pouze jeden
terCik, ale jsou vybaveny celou sadou téchto ter¢ikli o raznych rozmérech a jsou vyuzivany
pro rizné energie a velikosti svazkii. Pro nckteré varianty lécebnych postupli se piimo
vyuziva svazek urychlenych elektronti. Tercik se posune mimo drdhu elektronii a pomoci

kolimatoru se vytvoii tvar svazku. Takto vytvofeny svazek mifi pfimo k cilovému objemu.

! Polostin — absolutn& ostré kolimace svazku nelze v praxi dosdhnout, v okrajovych &astech koliméatoru dochézi
k prozateni a tak v okoli hran kolimovaného svazku je vytvofen tento jev tzv. polostin



Pro vytvofeni tvaru svazku je hojné vyuzivan mnoholistovy kolimator (multileaf collimator),
ktery je tvoten az 160 lamelami nastavitelnymi pocitacem dle ozatfovaciho planu. Diky této

¢asti je ozafovani mnohem Setrnéj$i ke zdravé tkani [4], [5], [6].

Obr. 2.1-1 — realizace linedrniho urychlovace Varian Clinac 2100 C/D v ozarovné [7]

Hlavnimi ¢astmi linearniho urychlovace jsou gantry, stojan pro gantry, hlava kolimatoru,
ozafovaci stul a ovladaci konzole, ktera se nachdzi mimo ozafovnu a slouzi k ovladani
linearniho urychlovace v dobé ozatfovani. Gantry, hlavou kolimatoru a ozafovacim stolem je
mozno pohybovat ve vSech smérech, coz umoziiuje vstup ozafovacich svazkt do téla pacienta
témét pod kazdym uhlem. Osy rotace gantry, kolimatoru a stolu se setkavaji idealn¢ v jednom

bodé¢ jiz zminéném mechanickém izocentru [4].



Moderni urychlova¢e umoznuji nastavit nékolik energii Castic. U vétSiny urychlovaci je
mozné nastavit energii elektront 6 a 15 MV, nebo 6 a 18 MV. Vyssi energie zafeni ma veétsi
pranik tkdni a umoziuje dodani vyssi davky do cilového objemu, ktery se nachéazi ve vétsi

hloubce.
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Obr. 2.1-2 — schematické naznaceni cdasti linedrniho urychlovace [8] upraveno

Konstrukéni feSeni linearniho urychlovace musi tedy pojmout: generovani elektront
elektronovym délem, generator mikrovinnych pulst pro elektromagnetické pole v urychlovaci
¢asti, vytvoreni toku urychlenych elektrond a tvarovani terapeutického svazku. Pro detailnéjsi
popis jednotlivych ¢asti odkazuji na publikaci [5].

Vzhledem Kk povaze této diplomové prace je nutné si piiblizit pohyby realizované
linearnim urychlovacem. Jedné se o rotaci kolimatoru, gantry a terapeutického stolu. V této
praci se budu zabyvat pouze rotaci kolimatoru a gantry. Rotace téchto ¢asti se vyuziva pii
ozatovani nejcastéji. Pfi ozafovani dochazi k ozateni cilové tkané z nékolika sméri a riznych
uhlt, vysledkem pak je dodani davky o presném tvaru kopirujici postizenou tkan.
Terapeuticka davka je pfesné zacilend na pozadovany objem a dochdzi ke sniZeni ozateni

okolni tkané.



Pfi rotaci téchto ¢asti vSak dochédzi k mechanickym pohybim. Diky velkym hmotnostem
vznika ohyb a rotace nosnych materialu. Tyto chyby proto zpisobuji mirné odchylky od
pozadované oblasti a mohou zpisobit podzateni cilového objemu a ozafeni zdravé tkané [3],

[5]. Rotace, kterych je mozné dosahnout, jsou pro ilustraci znazornény na obrazku 2.1-3.

6. - rotace kolimatoru

B _rotace gantry

6 ; - rotace stolu

==

Obr. 2.1-3 — schematické naznaceni pohybu vSech casti [9]

Onkologicka klinika 2. LF UK a FN Motol disponuje tiemi linearnimi urychlovaéi. Dvéma
Varian Clinac 2100 C/D (Linac 1 a Linac 2) a jednim Varian Clinac 600 C/D (Linac3). Jedna
se o urychlovace s fotonovymi svazky 6 MV a 18 MV a elektronovymi 6-20 MeV. Disponuji
také vicelamelovym kolimatorem Millenium 120 a portdlovym zobrazovacim

systémem Si500 [10].



Na obrazku 2.1-4 je zachycen linearni urychlovac tak, jak je sestaven v ozafovacim bunkru.
Jedna se o urychlova¢ vybaveny zobrazovacim portdlem a pifidavnym kilovotlaznim

zobrazovacim systémem OBI [10] .

Obr.2.1-4 — Varian Clinac 2100 C/D (FN Motol) [10]
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2.2 Postup radioterapeutické 1éCby

Radioterapie je sloZzena z nékolika dil¢ich krokt. Tyto kroky se mohou lisit dle konkrétni
1é¢by, avSsak museji spliiovat definovany standard. Prvnim krokem je vstupni vySetieni
pacienta, na zaklad¢ kterého se zvoli vhodna strategie 1écby. Radia¢ni onkolog shromazdi
veskeré informace ohledné jiz provedenych vySetieni a dale sezndmi pacienta se vSemi
informacemi k vlastni 1é¢b¢é a moznych komplikaci.

Nasleduje lokalizace cilové oblasti v téle pacienta, kam je potieba aplikovat zafeni,
tzn. definovani cilového objemu. Smysl tohoto procesu je ptesné dodani terapeutické davky
do cilového objemu a dosazeni minimalniho poskozeni okolni tkané. Specialné se jedna o
kritické organy. Lokalizace se provadi pomoci radioterapeutického simulatoru nebo CT
simulatoru [6].

Ptiprava na simulatoru probiha Vv takové pozici, v jaké bude pacient pfi samotné 1écbe.
Tato pozice by méla byt pohodlna, aby nedochazelo k nezadoucimu pohybu pacienta béhem
ozatovani. K zamezeni pohybu béhem ozafovani se mohou vyuzit fixacni pomicky nebo
fixaéni masky. Masky jsou vytvofeny z termoplastického materidlu a tvaruji se dle téla
pacienta. Tyto pomticky udrzuji t€lo pacienta v jedné pozici, pticemz kazdy nezadouci pohyb
vede k dodani nedostatecné davky do cilového objemu a zbyte¢né je tak zatéZovana zdrava
tkan. Na zaklad¢ definované pozice muze byt realizovana samotna lokalizace a zaméteni
cilového objemu. Diky piedchozim vySetfenim a ziskanym CT snimkim je jiz pfiblizné
znama poloha nadoru a stanovi se referen¢ni izocentrum. Na zakladé zvolené polohy se na
télo pacienta, pfipadné¢ na fixani masky, ozna¢i mista, kam smeétuji pozicni lasery
(indexovani), které pomahaji umistit pacienta do totozné polohy a je zajiSténa jeji

reprodukovatelnost [6].

Dals§im krokem je planovani 1é¢by, kdy jsou vytvofeny snimky téla pacienta v definované
poloze na planovacim CT. Pomoci rekonstrukce jednotlivych fezl je vytvoren 3D model téla
pacienta, aten je importovan do vypocetniho planovaciho systému. Tento model definuje
anatomii pozadované oblasti a také distribuci CT ¢isel resp. elektronové hustoty tak, aby bylo
mozné vypocitat davkovou distribuci v téle. Pfi planovani je nutné nalézt parametry
ozatovacich poli napt. geometrie, poCet a energie svazku a tvar jednotlivych poli. Na zaklad¢
zadanych parametrli, planovaci systém vypocita potfebny pocet monitorovacich jednotek MU

pro kazdy svazek. Vystupem celého procesu je ozatovaci plan.
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Pomoci CT mizeme zjistit, Ze vytvofené referencni izocentrum neni piesné ve stiedu cilového
objemu. Odchylky polohy cilového objemu a referenéniho izocentra se stanovi ve vSech téech
rovinach X, y, z. Poloha pacienta je upravena na zakladé té€chto odchylek a vytvotené znacky
se upravi dle této spravné polohy [6].

Takto naplanovana 1éEba musi byt ovéfena a k tomuto slouzi simulator. Simulator
oveii spravnost nastaveni polohy pacienta vii¢i izocentru, geometrii svazki a tvaru poli [5].
V navaznosti na uspeéSnou verifikaci je pacient pfipraven na ozafovani. Ozafovani je
rozlozena do nékolika jednotek az desitek frakci. Davka jednotlivych frakci se pohybuje
Vv jednotkach Gy.

Ztohoto popisu je jasné, jak vyznamna je presnost V radioterapii. Kdyz
uvazime, ze zaneseni chyby muze vzniknout v jakémkoliv kroku pfi planovani 1é¢by v fadech
desetin milimetru, dalsi nepfesnost tak miize piekro¢it doporuéenou hodnotu SUJB. Proto je

nutné hlidat parametry nejen pouzivaného zafizeni, ale také planovaciho softwaru.
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2.3 Popis zamé&fovacich laserti

Lokaliza¢ni lasery jsou nezbytnou soucasti ozafovaci mistnosti. Vyzafované paprsky urcuji
polohu izocentra a umoznuji nastaveni pacienta do spravné polohy pro danou proceduru. Cela
soustava se skladd ze tfi lasert, které znazorfuji tfi roviny (axialni, koronalni a sagitalni).
VétSina zaméfovacich lasert jsou lasery diodové s vykonem okolo 0,05 mW.

Upevnéni laseru je velmi specifické, jejich ukotveni musi byt stabilni a v idealnim
piipadé v ¢ase neménné. Z tohoto divodi se v praxi pouziva ukotveni do betonu, piipadné do
ocelové konstrukce ozatovny. Zcela nevhodné je upevnéni laseru na sadrokartonovou zed’,
rizné obklady, apod. Také se vyuziva vyklenkl ve sténé z divodu ochrany proti nahodnému
posuvu zpusobené¢ho vngjsi silou. Tyto sily mohou vzniknout napf. ndrazem voziku,
pacientskym lehatkem, zmény teplot, apod. [4].

Aby bylo mozné témito lasery zaméfit izocentrum, vyuziva se jejich umisténi na
boc¢nich sténach a prichyceni ke stropu. Bo¢ni lasery jsou umistény na levé a pravé sténé
mistnosti a vyzafuji paprsek smérem ke gantry. Postranni lasery vétSinou vyzatuji
V horizontalni i vertikalni rovin¢ S vyraznéjSim prostiednim paprskem, ktery sméfuje pifimo
k izocentru. Bo¢ni lokalizace je urCena K nastaveni korektni vysky pacienta. K dosazeni
pozadovaného efektu musi byt stil nastaveny ve spravné vzdalenosti od hlavy kolimatoru a
pacient musi lezet fixovany tak, aby nedochazelo k otaceni kolem vertikdlni osy. Dalsi
lokaliza¢ni laser se nazyva sagitalni, ten je umistén pifimo naproti gantry a vyzatuje paprsek
ve vertikalni roving. Takto je mozné zajistit spravnou pozici pacienta k podélné ose desky
stolu.

Laserové paprsky musi byt kontrolovany dle SUJB tydné, aviak napiiklad v USA, dle
Americké asociace fyziki v mediciné (AAPM), je tuto kontrolu doporuceni provadét denné.
Paprsky musi byt kolinearni s koincidenci Vv izocentru, a to s toleranci =1 mm. Kontrolu
spravné kalibrovanych boc¢nich laserii je mozné provést jednoduchym testem. Stiil je potieba
umistit do izocentra gantry (linearni urychlova¢ ma SSD 100 cm) a bo¢ni lasery by mély byt
viditelné na hran¢ a povrchu horni strany desky stolu. Dal$i metodou jednoduchého ovéteni je
za pomoci oznacenych mist na st€n€ ozarovaci mistnosti. Pfi prvni instalaci a kalibraci lasert

wevr

je mozné oznacit pozici paprsku na protéjsi sténé a tyto znaCky vyuzivat v budoucnu ke
kalibraci [4], [12].

Pro tpravu pozice laseru jsou drzéky opatfeny Srouby, kterymi je mozné upravovat smer
at’ jiz vertikalné¢ nebo horizontdlné. Také se jiz objevuji systémy s dalkovym ovladdnim

pozice téchto lasert.
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2.4 Popis kontrolovanych parametrti v CR

Statni organ dohliZejici na préaci s vyznamnymi zafici je Statni uiad pro jadernou bezpecnost.
Tento organ vydava nafizeni a doporuceni pro spravné zachazeni s témito zdroji. Dalsi z jeho
¢innosti je provadéni pravidelnych kontrol zajisténi jakosti u organizaci pracujicich se zdroji
jonizujictho zafeni. Doporu¢eni SUJB jsou vydana na zakladd novych poznatkd v tomto
odvétvi a respektuji normy mezinarodnich organizaci jako je Mezinarodni komise radiac¢nich
jednotek (ICRU), Svétova zdravotnicka organizace (WHQO). Minimalni seznam
kontrolovanych parametrii uvedenych v této kapitole vychazi z doporuceni SUJB z roku 1998,
které stale zustavaji v platnosti. V tabulce 2.4 je uveden vycet testu, které je tfeba provadét pii
zkouSce provozni stalosti (ZPS), zkouska dlouhodobé stability (ZDS) a piejimaci
zkousce (PZ). Do tabulky jsem vybral jen ty testy, které se vazou k tématu této diplomové

prace [1]. Kompletni vypis v§ech testil je uveden v Piiloha B: Seznam doporuceni SUJB.

Tabulzka 2.4: Zkousky pro linedarni urychlovac¢ s mnoholistovym kolimatorem a techniku
IMRT* [1]

Kontrolovany parametr Freil\:;Snce ZDsS PZ
yp Tolerance (mm) Tolerance (mm)
(tolerance (mm))
Souhlas geometr.lck,e osy a Mésicné (2) 5 5
osy rotace kolimatoru
Koincidence bo¢nich M-
zaméfovacu v izocentru Tydné (1) 1 !
Shoda svételné osy a Mésicné (2) 2 2

osy svazku zafeni

Pokud odchylka métfeného parametru piekro¢i pozadovanou toleranci je nutné zafizeni
odstavit z klinického provozu a zavadu odstranit. Tato diplomova prace se zabyva kontrolou
polohy odchylky zamétovacich laserii v mechanickém izocentru od radia¢niho izocentra.

Jedna se o parametr testovany 1x tydné, s toleranci odchylky 1 mm.

Z Intensity Modulated Radiotherapy — Radioterapie s modulovanou intenzitou je ozafovaci technika vyuzivajici
kombinaci vice ozafovacich poli. Dochazi k modulaci intenzity v riznych mistech svazku zafeni. Technika
Setrna ke zdravym tkanim [6].
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2.5 Piehled metod pro hodnoceni polohy izocenter

Neexistuje piesné stanoveny postup pro kontrolu polohy izocenter a zalezi na pracovisti, ktera
z metod je pro n¢j nejvhodnéjsi. V dnesni dobé existuje n€kolik variant, jak ovétit odchylky

izocenter, které se pouzivaji v riznych modifikacich.

Manualni metody: Mechanicky ukazatel je konvencni metoda ovétfeni polohy izocenter, kde
je na hlavu kolimatoru umistén mechanicky ukazatel a na stil je upevnén fixni bod. Tato
metoda je velmi zdlouhavda a nachylnd na chyby. Vysledek zéavisi na vyhodnoceni

pozorovatelem a jeho zkuSenostech. Nehodi se pro pravidelnou kontrolu [3].

Polo-automatické metody: Winston-Lutziv test — pro tuto metodu se vyuziva kovového
fantomu ve formé¢ koule (ocel, titan nebo wolframu). Winston-Lutziv fantom je umistén do
sttedu naznaceného pomoci pozi¢nich lasert. Za tento fantom je kolmo k paprsku umistén
dozimetricky film. Umistény fantom v ozafovné je zachycen na obrazku 2.6-1.

Je vyhodnocovan rozdil mezi sttedem stinu koule a stiedem vytvofeného vyzarenym
svazkem. Metoda vyzaduje pro kazdou polohu gantry nebo kolimatoru vzdy pouzit novy film.
Jedna se o velmi jednoduchou a oblibenou metodu, vyhodnocovanou pozorovatelem nebo

softwarovou analyzou, avSak diky spotieb¢ filmi se jedna o velmi nakladnou metodu [3].
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Automatické metody: EPID*-based isocenter verification methods — jedna se o digitalni a
velmi rychlou metodu. Odstranila problém s filmy, vyuziva také Winston-Lutziv
fantom, avsak existuje n€kolik poloh gantry, pii kterych tato metoda neni schopna spravné

data vyhodnotit [3].

Dalsi metody: Vétsina spoleCnosti zabyvajici se vyrobou linearnich urychlovact vyvinula
vlastni fantomy a testovaci postupy, které se vyuZivaji pii pfejimaci zkouSce a jsou pro interni

potiebu téchto spolecnosti.

Elekta Synergy linacs (Elekta, Stockholm, Sweden) — 8 mm fantom ve tvaru kuli¢ky,
detekovany obraz je zpracovan digitalné [3].

Varian Medical Systems (Varian Medical Systems, Palo Alto, CA) — vyuziva grafitovy
valcovy fantom. Fantom obsahuje 16 karbidovych kulickovych loZisek — detekovany obraz je

opét zpracovan digitalné [3].

V této préci se zamefim na vyhodnoceni filmi pfi testu doporu¢eném Varianem pro prejimaci
zkousku. Jedna se o oznaceni polohy koincidence laserii na dozimetricky film a nazareni

tzv. starshot obrazce a néasledné softwarové automatické vyhodnoceni.

® EPID - Elecotronic portal imaging device
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2.6 Popis GafChromického filmu

Dulezitym prvkem testovani shody izocenter je radiochromicky film pod obchodnim nazvem
GafChromicky film. Jedna se o novy typ filmu pro radiaéni dozimetrii. Oproti
radiografickému filmu je radiochromicky film zalozen na vlastnostech radiosenzitivniho
monomeru a ne na halogenidu sttibrném. Vyhodou GafChromického filmu je jeho citlivost na
vSechny druhy radiacniho zéfeni o riznych energiich. Mezi dalsi vyhody tohoto filmu se tadi
absorpce zafeni podobna lidské tkani, vysoké rozliSeni (1200 ¢ar/mm) a odolnost proti
dennimu svétlu. Siroké rozmezi citlivosti na dodanou davkou 40 cGy — 40 Gy.

Film neni citlivy na osvétleni v mistnosti a je samovyvoldvaci, coz umoziuje po
ozafeni film ihned vyhodnotit. Nevyhodou mize byt pokracovani chemické reakce a z toho
plynouci tmavnuti i po expozici. Tento proces se ustali az po n€kolika hodinach, avsak stale
pokracuje. Vyrobce filmu doporucuje provadét skenovani filmu do 24 hodin od expozice [15].
V onkologickém centru FN Motol je pro tyto testy vyuZivan film GafChromic® EBT?. Tento
film je slozen znékolika vrstev. Zakladni casti filmu je jeho aktivni slozka, ktera je
zalaminatovana v polyesterovych vrstvach. Absorbance spektra aktivni vrstvy filmu je
nejlepsi kolem vinové délky 630 nm. Proto je vyhodné provadét vyhodnoceni v cCervené
slozce ziskaného obrazu. Rozméry dodavaného filmu jsou 20,32 x 25,4 cm. Doporucena
digitalizace potizenych snimkt je pomoci skeneru Epson 10000XL.

Pfi dodrzeni skladovacich podminek, pfi teploté v rozmezi 20-25 °C, je zivotnost filmu
dva roky [16]. Stav filmu je také indikovana kouskem filmu, ktery je na obalu. Pfi zméné
barvy tohoto indikaéniho okénka, Dby film jiz nemél byt pouzivan pro
vyhodnoceni, a to z divodu ztraty svych vlastnosti, ¢imz muze dochazet ke zkreslujicim

vysledklim a nepiesnosti testu.

17



2.7 Shrnuti

V druhé kapitole je popsan princip linearniho urychlovace, dilezitost kontrolovanych
parametrti a doporuéeni SUJB pro pravidelné kontroly. V této kapitole je popsan fetdzec
postupt v radioterpii od planovani az po samotnou lé¢bu. Dale je uveden piehled moznych
metod pouzivanych pfi testovani odchylek radiacniho a mechanického izocentra. Mechanické
izocentrum je urceno koincidenci zaméfovacich lasert a radiacni izocentrum jako oblast, kde
dochazi k protnuti vyzarenych svazkl. Zavér kapitoly je vénovan popisu gafchromického

filmu, ktery bude vyuzivan pro vytvareni testovacich obrazcu.
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3. Pouzité metody

Pro hodnoceni polohy izocenter jsem zvolil metodu starshot obrazu vytvoreného na
gafchromicky film. Pro vytvofeni téchto obrazci bylo nutné zvolit vhodné uchyceni filmi
a nastaveni linearniho urychlovace tak, aby vznikly co nejlepsi podminky pro automatické
vyhodnoceni. Vytvofeny testovaci obrazec bylo nutné digitalizovat a aplikovat na ngj
V Matalbu vytvofeny algoritmus pro vyhodnoceni. Takto ziskané poznatky dale ptenést do
volné dostupného software Imagel tak, aby bylo mozné tento software pouzit v praxi pii
provadéni pravidelné kontroly. Celkové bylo vytvofeno 15 testovacich snimk,
z toho 6 snimk pro rotaci gantry a 9 snimk pro rotaci hlavy kolimatoru.

Jednotlivé kroky maji sva specifika a podrobn¢ jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Nastaveni parametri linearniho urychlovacde: Nastaveni parametri, musi byt
takové, aby nasledné zpracovani pofizenych obrazii bylo co nejefektivnéjsi a vhodné
reprezentovalo hodnoceni polohy izocenter. Ozafovaci program je nutno nastavit zvIast’ pro
rotaci kolimatoru, tak i pro rotaci gantry. Ke vzniku odchylky muze dojit pti pohybu obou

téchto prvki.

Upevnéni a umisténi Gafchromického filmu: Film je nutné umistit do spravné
vzdalenosti od zdroje zafeni a musi byt v pribchu ozafovani nehybny, aby nedochézelo
k nezadoucim posuvim a zaneseni nepiesnosti. Je potieba zvolit vhodné prosttedky pro
uchyceni tak, aby bylo mozné film umistit spravné¢ vzhledem pohybu gantry a hlavy

kolimatoru.
Digitalizace exponovanych filmi: Pro automatickou analyzu je potfeba vytvoiené obrazce
digitalizovat. K tomuto ucelu je vyuzivan skener pro vhodné pievedeni exponovanych filma

do digitalni podoby.

Automatické vyhodnoceni odchylky: Nasleduje aplikace vytvofenych algoritmii na

digitalizované obrazce a samotné vyhodnoceni odchylky izocentra a pozi¢niho laseru.
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3.1 Nastaveni parametrti linedrniho urychlovace

Pro vytvofeni testovacich obrazii bylo potfeba zvolit vhodné nastaveni linearniho
urychlovace. V tomto piipadé se jednalo o nastaveni pro Varian Clinac 2100 C/D.
V servisnim modu Clinacu jsme nastavili Sitku 0,5 cm a délku pole 10 cm jedna se o Gzké a
podélné paprsky, které vytvori jednotlivdi ramena starshot obrazu. Pole jsme nastavili na
100 MU, pfii zvolené energii fotoni 6 MV. Rotace byla nastavena pro rtuzné thly hlavy
kolimatoru (0°, 45°, 90°,135°) a také pro riizné polohy gantry. Pro takto nastavené parametry

se izocentrum nachazi v hloubce 5 cm a 100 cm od zdroje zateni.

MUL MUZ BTIME ETIME D/R R SYM T SYM MODE FIXED
0 0 1.66 1.66 0 -0.02 -0.01 ENERGY g3l
B3 .00 I FCC 1N

HoTOR

Motion Selected, press Motion Enable to Start Motion.
COLL RIN  135.0 deg COLL Y1 5.0 cn COUCH VURT
FIELD ¥ 10.0 cn COLL Y2 5.0 cn COUCH LNG
FIELD X 2.0 cn COLL X1 1.0 cn COUCH LAT
_GANTRY RN deg COLL X2 1.0 cn COUCH RTN

Obr. 3.1-1 —nastavené parametry na ridicim PC Linacu

Nastaveni je mozné vytvorit dvéma zplsoby. Prvnim zplisob je nastaveni pfimo v servisnim
modu Clinacu. Druhou variantou a to vytvofit v planovacim softwaru testovaci program, ktery

se nahraje do ovladaciho PC. Na obrazku 3.1-1 je zachyceno nastaveni v servisnim modu.
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3.2 Gafchromicky film

V ramci této prace bude vyuzivan gafchromicky film pouzivan onkologickou klinikou
FN Motol. Jedna se o Gafchromicky film EBT2 spolec¢nosti ISP. Film je vyuzivan pro rutinni
kontroly stavu a presnosti linearniho urychlovace. Film je slozen zpéti vrstev dle

obrazku 3.2-1.

Cisty polyester zbarveny do Zluta — 50 mikronii

Adhezivni vrstva — 25 mikronu

Svrchni vrstva — 5 mikronu

Aktivni vrstva obsahujici substrat — 30 mikront

Cisty polyester zbarveny do Zluta — 50 mikronii

Obr. 3.2-1 — schéma vrstev gafchromického filmu EBT2 [16]

Aktivni vrstva obsahuje chemikalii, kterd tvoii obraz jako vysledek procesu polymerizace.
Pokud tuto vrstvu vystavime vysokoenergetickym  cCasticim, dojde k reakcis
fotomonomerem a diky této chemické reakci dojde ke zméné€ barvy. Zména barvy
s kombinaci Zluté barvy obsazené v hornich vrstvach, je jiz viditelna lidskym okem. S takto
vytvofenym obrazem je mozZné dale pracovat a provést vyhodnoceni.

Pro digitalizaci téchto filmi je vyuzivan skener spolec¢nosti Epson 10000XL, ktery je
doporucen vyrobcem gafchromickych filma, pro jejich pfevedeni do digitalni formy. Jedna se
o profesionalni plochy skener pro skenovani filmi. Skener disponuje vysokym rozliSenim
(2400 DPI) a 48 bitovymi barvami. Maximalni optickd hustota (denzita) tohoto zafizeni je 3,8
tento parametr ukazuje na vhodné vlastnosti pro skenovani filmi a vysokou rozliSitelnost

urovni jasu. Produktovy list skeneru je uveden v Piiloha E: Katalogovy list Epson.
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3.3 Starshot testovaci obrazec

Jeden z postupti jak testovat polohu izocentra pii rotaci gantry, piipadné kolimatoru,
je vytvoreni takzvaného starshot obrazce. Starshot muizeme chapat jako hvézdicové
uspofadani svazki béhem ozafovani vice poli. Obrazec se vytvafi na radiosenzitivni film,
ktery je umistén kolmo k o0se otaceni zdroje zafeni. Film je poté vystaven sekvenci
vyzafenych obdélnikovych svazkli zné€kolika 0hlh. Protnuti téchto paprskii vytvoii jiz
zminény charakteristicky tvar.

Pfi pohledu na vytvofeny obrazec je mozné zjistit, jestli nedochazi k mechanickym

chybam pfi rotaci. Pokud dojde k takovéto chybé, vznikne nesymetricky obrazec [17].

Obr. 3.3-1 — zndzornéni starshot obrazce pro rotaci kolimatoru a gantry

Stied této hvézdice je tvoren prisecikem vsech svazkll a vytvaii tak kruhovou, piipadné
tak 1i8it od mechanického izocentra. Je mozné také vyuzit prisecikii os svazkl a stted vepsané
kruznice tvofi radiacni izocentrum. V idedlnim pfipadé je prusecik pouze V jednom bodé,
avSak vpraxi vznikd téchto praseciki vic, potom je potieba nalézt stfed téchto

prusecika [17], [18].
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3.4 Umisténi a upevnéni filmu

Pro spravné vytvofeni testovaciho obrazce musi byt pfi ozafovani filmu dodrzeny nékteré
kroky. Vzhledem k testovani pro rizné polohy kolimatoru a gantry je potieba filmy umistit

dvéma zplsoby.

3.4.1. Umisténi filmu pro kolimator

Pii testovani odchylky kolimatoru, rotuje hlava kolem své osy a gantry je nastaveno ve
fixni poloze 0°. Film je potieba umistit do mechanického izocentra, které je v naSem
ptipadé ve vzdalenosti 100 cm od zdroje (vzdalenost SSD) a film je orientovan kolmo ke

zdroji zafeni.

Obr. 3.4-1 — poloha filmu viici hlavé pri testovani riznych uhlii kolimatoru

Pro dosazZeni této vzdalenost je umisténo deset desek, z vodé-ekvivalentniho materialu, 0
vysce 1 cm na terapeuticky stil. Pomoci motorového pojezdu stolu je jeho vyska
nastavena v 90 cm tak, aby horni plocha fantomu ve form¢ desky byla oznacena

zamé&fovacimi lasery, které urcuji pravé vzdalenost SSD 100 cm.
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Pii spravné poloze vznikne na horni plose pouzitych desek ¢ervena plocha a vprostied je

jasné viditelny zamétovaci kiiz. Tato situace je zachycena na obrazku 3.4-2.

Obr. 3.4-2 — Nastaveni GafChromického filmu v izocentru

Pomoci lepicich pasek, je film upevnén do stiedu plochy. V misté protnuti zaméfovacich
lasert je jehlou do filmu vytvofena znacka. Timto bodem se definuje poloha izocentra
okolo kterého rotuje kolimator. Zavére¢nym krokem je oznaceni polohy gantry tzn.
kterym smérem je film orientovan. Oznaceni se provede fixem do pravého horniho rohu.

Znacka je ve formé Sipky ukazujici pozici gantry a velkym tiskacim pismenem G.

Na takto upevnény a oznaCeny film je opatrné polozeno pét desek tak, aby byla
simulovana hloubka 5 cm. Pti pokladani desek je nutné dbat na to, aby nedoslo k pohybu
spodnich desek. Pfi takovém pohybu, se cely postup musi provést znovu, jinak dojde k

neptesnosti a znehodnoceni vysledku.
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3.4.2. Umisténi filmu pro rotaci gantry

Umisténi filmu pfi testovani polohy izocenter pro rizné polohy gantry je odlisné nez
v ptedchozi situaci. Pfi testovani pohybu gantry zlistane hlava kolimatoru ve fixni
poloze 0°. Aby bylo mozné vytvofit starshot obrazec, je nutné film umistit vertikalné a
kolmo k ose rotace gantry. Jednotlivé pak svazky prochazeji celym filmem. Pro takovéto
umisténi V izocentru, které indikuji pozi¢ni lasery, slouzi specialni stojan z vodé-
ekvivalentniho materialu. Tento stojan ma tfi nastavitelné nohy pro vodorovnou polohu a
kapsu pro umisténi filmu. Na vSech plochach tohoto stojanu jsou znazornény kfize,

pomoci kterych je mozné tento stojan srovnat se zamétovacimi lasery.

Obr. 3.4-3 — poloha stojanu vici poloze gantry (0°,90°)

Stojan je umistén na terapeuticky stdl vtakové poloze, aby lasery byly zaméfeny
V mist¢, které je naznaCeno na stojanu. Stojan je potieba pifesné zarovnat a pomoci
nastavitelnych nohou vyrovnat tak, aby bublina vodovahy byla ve stfedu vyznaceného
kruhu. Film jsem oznacil opét v pravém hornim rohu tentokrat Sipkou oznacujici smér

vzhiiru a popisem UP.
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Obr. 3.4-4 — Detail stojanu a jeho zarovnani vzhledem k pozicnim laseriim

Poloha a zarovnani stojanu dle laseri je znazornéno na obrazku 3.4-4. Nasledné se film svisle
vsune do nastaveného stojanu Sipkou nahoru. Otvorem uprostied stojanu se jehlou vyznaci

izocentrum.

Po nastaveni filmli a opuSténi ozafovny spustime naprogramovany proces linearniho
urychlovace a provedeme ozafeni. Po dokonceni tohoto procesu byl film vyndan. Diky jiz

zminénym vlastnostem miiZeme s takto exponovanym filmem rovnou déle pracovat.
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3.5 Manualni metoda pro vyhodnoceni testovacich obrazct

Vytvofené testovaci obrazce je potieba vyhodnotit. V dnesni dobé je na pracovisti
onkologické kliniky vyuzivana manualni metoda, ktera se provadi po expozici, ptimo na film.
Postup této metody spociva v odmeéreni Sitky svazkli a oznaceni jejich stfedd na dvou
protilehlych stranach. Spojnice téchto bodl indikuje stied nazatenych svazki, jedna se o osu
svazku. Priseciky téchto os znaci radia¢ni izocentrum tedy misto kam je dodana pozadovana
davka. Vzdalenost mezi prise¢ikem a oznaenym bodem pii realizaci je odchylka mezi
radia¢nim a mechanickym izocentrem. Metoda je zachycena na obrazku 3.5-1. Tato varianta
vyhodnoceni je subjektivni a jeji provedeni je zavisla na zkuSenostech pracovnika. Miize dojit

k situaci, kdy dva pracovnici vyhodnoti stejny testovaci obrazec odlisné.

Obr. 3.5-1 — manudalni vyhodnoceni polohy izocenter
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3.6 Softwarové zpracovani obrazu

Aby bylo mozné vyhnout se uskalim manualni metody je mozné testovaci obrazce vyhodnotit
automaticky pomoci softwarové analyzy. Prvnim krokem pro zpracovani je digitalizace filmt
pomoci skeneru. Nasleduje piedzpracovani jiz digitalizovaného obrazu. Takto zpracovaného
obrazu vyuZijeme pro segmentaci a prevedeni obrazi k ptfiznakim a dale Kk samotnym
objektim. Na konci celého procesu je vyhodnoceni ziskanych parametra a jejich prezentace
uzivateli.

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, je pro tuto diplomovou praci realizovano celkem 15
testovacich obrazli. Z tohoto poctu je 9 snimkl pro rizné polohy kolimatoru a 6 snimki
pofizeno pro riizné polohy gantry. Snimky byly vytvofeny na LINAC 1 a LINAC 2. V obou
ptipadech se jednalo o Varian Clinac 2100 C/D. VSechny vytvoiené obrazy byly potfizeny dle

popsaného postupu.

3.6.1 Digitalizace exponovanych filmi

Skenovani GafChromickych filmG je doporufeno na skeneru Epson 10000XL, ktery je
doporuceny vyrobcem. Skenovani filmd mé nékolik specifik, které je nutné dodrzet. Pii
skladovani a manipulaci s filmem by méla byt dodrZena Cistota prace tak, aby nedoslo k jeho
zapraseni a zaneseni jinych necistot. Pokud dojde ke vzniku napftiklad otisky prstii na tomto
filmu, nebo mikroskopické necistoty mohou na skenovaném obraze vzniknout nezadouci
artefakty. Dale musi byt dodrzeno umisténi filmu na skenovaci plochu a pii kazdém
skenovani zachovat stejnou orientaci filmt vzhledem ke sméru skenovani. Pfi rGznych
pozicich filml dochazi ke zméné optické hustoty. Toto ovliviiuje vysledny jas v urCité oblasti
o konkrétni davce.

Studie Menegotti et al., potvrzuje, Ze pozice filmu pii skenovani je dilezita a pfi nespravné
pozici dochazi ke zméné intenzit v obraze a vzniku nezadoucich artefaktii. Film tak musi byt
umistén do stfedu skenovaci plochy a kolmo ke sméru skenovani. Touto polohou pfii

skenovani je sniZzen vznik artefaktt [19].
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Existuji doporuceni pro nastaveni skenovaci aplikace Epson Expression pro OS Windows.

Vhodné nastaveni je nasledujici:

e Mod: Professional mode

e Typ dokumentu: Transparency

e Typ filmu: Positive film

e Typ obrazu: 24-bit Color

e Rozliseni: 150 dpi

e Vypnuti vSech automatickych tprav skeneru

e Format: bitmap

N et

|

Smér skenovani

Umisténi filmu do stfedu plochy Umisténi filmu na stranu plochy

Obr. 3.6-1 — naznaceni spravného umisténi filmu pri skenovani [16]



3.6.2 Ptredzpracovani digitalizovaného filmu

Vzhledem k vlastnostem poiizenych snimku, neni tieba provadét rozsahlé upravy. Vyrobce
doporucuje zpracovavat naskenované filmy v ¢ervené slozce obrazu. V navrzeném algoritmu
je tomuto doporuceni piihlédnuto a ptfed samotnou segmentaci a urceni pozice stfedu
jednotlivych izocenter, pracuji pouze s cervenou slozkou vytvorenych obrazii. Na obrazku
3.6-2 je jasné vidét, Ze rozdily mezi jednotlivymi slozkami jsou znatelné a to s ptihlédnutim
K jejich histogramium. Mizeme si v§imnout, ze nejvétsi odstup peakd, a tedy nejednoznaénéjsi
rozdil mezi nazafenym starshot a pozadim, je u R kanalu. Timto jsem potvrdil, Ze doporu¢eni

se zaklada na pravdé.

x10 x 10*

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Obr. 3.6-2 — prehled jednotlivych pouzitych kanalii a jejich histogramii (R,G,B)
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3.6.3 Detekce radia¢niho izocentra nalezenim os svazka

Prvni zvolenou metodu pro lokalizaci stiedu radia¢niho izocentra jsem se inspiroval
manualnim postupem. AvSak pomoci algoritmu bude metoda objektivni a také opakovatelna.
Nebude tedy zalezet na zkusenostech a presnosti pracovnika, tak jako pfi manualni metod¢.
Pro samotné vyhodnoceni musime nalézt prisecik os jednotlivych svazki. K tomuto
ucelu je zvolena Houghova transformace, metoda je popsana v nasledujici kapitole. Aby bylo
mozné provést Houghovu transformaci je nutné obraz ptipravit, odfiltrovat nezadouci Sum a
pievést vstupni obraz do bindrniho obrazu. K tomuto ucelu jsem zvolil princip
Cannyho hranového detektoru. Vystupem tohoto detektoru je binarni obraz s detekovanym
starshot objektem. Cannyho hranovy detektor je zalozen na ptedstavé, ze skokovou hranu
v 2D obraze je mozné hledat filtrem. V naSem piipad¢ je starshot obraz jasné rozlisitelny od
pozadi a tedy mizeme Fict, Ze se jedna pravé o skokovou hranu, jednoduse detekovatelnou.
Obecné je tento detektor hran zalozen na konvoluci s 2D Gaussovskym jadrem G pro

odstranéni nezddouciho Sumu. Jadro ziskdme dle nasledujiciho vztahu

x24y2

s e 202 1)

1
2mo?

G(x,y) =

Kde X,y jsou soutadnice pixelt a 6 je standardni odchylka. Takto nalezena maska se aplikuje
za pomoci konvoluce na cely obraz, vysledkem je obraz v idedlnim piipadé¢ bez Sumu.
V dal$im kroku hledame gradient jasu v obraze. Protoze nemame pfesnou piedstavu o sméru,
hleda algoritmus derivaci ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru. Dale aplikujeme operaci
nazvanou potlaceni odezev mimo maxima (Non-maximal suppression). Jednd se o hledani

lokalniho maxima ve sméru kolmém na detekovanou hranu [20].
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Vzhledem ke stale existenci nezadouciho Sumu vyskytujiciho se v obraze, pouzijeme dvoji
prahovani (prah 1 a prah 2) a zachovani jen téch hran, které jsou pro nas dulezité. Vsechny
nalezené hrany s vyssim gradientem nez prdh 1, jsou brany jako slabé hrany. Pokud takovéto
hrany, maji gradient vyssi nez prdh 2, jedna se jiz o vyznamnou hranu, kterd spliuje nase

kritéria. Na obrazku 3.6-3 je znazornén vstupni obraz a vystupni po aplikaci Cannyho filtru.

Obr. 3.6-3 — vstupni obraz a bindrni vystupni obraz po pouziti Cannyho filtru

Na takto odfiltrovany obraz vyuzijeme Houghovu transformaci. Diky této transformaci je
mozné oznacit hrany, které nas zajimaji a ziskat jejich parametricky popis. Houghova
transformace je metoda pro separaci pozadovanych zakladnich geometrickych kiivek, jako
jsou napiiklad ptimka, kruznice, elipsa atd. Vysledkem je pak tento utvar popsan
parametricky. Nespornou vyhodou této metody, je relativné¢ vysokd odolnost na Sum ve

zpracovavaném obraze.
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Zakladem transformace je parametricky popis sady piimek. Jak tato rovnice vypada

je uvedeno v rovnici (2)

x -cos(0)+ y -sin(f) =r (2)

kde r je délka normaly od pocatku k této ptimce a @ je orientace r k ose x. Pro kazdy bod (X,y)

této piimky je r a 6 konstantni.

Grafické znazornéni parametrického popisu vztahu (2) je uvedeno na obrazku 3.6-4.

X

~

)

Obr. 3.6-4 — zndzornéni parametrii popisujici parametricky rovnici primky [21]

Soutadnice X, y kazdého bodu obrazu dosazujeme do rovnice (2) a vSechna feSeni tohoto
vztahu tak vedou na spojitou kiivku. Tato spojita kiivka je v tzv. Houghov¢ prostoru. Protnuti
kiivek jsou mista, kde jsou maxima (Omax @ 'max). Soutadnice téchto maxim tak charakterizuje
parametry @ a r pfimky. Tyto pfimky popisuji samotné hrany v obraze. Cim vic kiivek se
Vv daném bodé¢ protne, tim je ptimka del§i. Mizeme fict, ¢im je Omax @ 'max VESi, tim je popsana

hrana delsi.
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Obr. 3.6-5 — zndzornéni obrazu transformovaného do Houghova prostoru, bilé ctverce

oznacuji parametry osmi nejdelsich hran

Vstupni testovaci obrazec po transformaci do Houghova prostoru je znadzornén na
obrazku 3.6-5. V tomto Houghov¢ prostoru pak jiz hledame tato protnuti jednotlivych kiivek.
Tato transformace nam umozni filtrovat hrany, dle parametru, které nas zajimaji napiiklad
délka, smér, orientace apod.

Takto nalezené hrany v naSem obraze definuji ohranieni jednotlivych svazkid. Tyto
ohrani¢ené svazky jsem vyuzil pro nalezeni osy jednotlivych rovnobéznych ptimek [19], [20],

[21].
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Obr. 3.6-6 — a) nalezené hrany jednotlivych svazkii (b) vykreslené osy svazkii a nalezeni

priseciku

Nalezené osy, se v idedlnim ptipad¢ protinaji v jednom bodég, avSak v redlnych podminkach je

Vv v
Vvt

Wv e

bodem definovanym pozi¢nimi lasery, vyuziji vypocet euklidovské vzdalenosti De podle
vztahu (3).

De ((va Py)' (va Iy)) = \/(Px - Ix)z + (Py - Iy)2 (3)

kde (Py,Py) jsou soufadnice priseciku a (ly,ly) je radia¢ni izocentrum. Vypoctenad vzdalenost

téchto bodu je v pixelech, proto je nutné jesté urcit koeficient jednoho pixelu na mm.
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Pro tento koeficient mizeme vychazet ze znalosti rozméru filmu. Vzhledem k totoznému
rozliSeni obrazu jak v horizontalnim tak i vertikdlnim sméru, volim pro vypocet koeficientu

rozmeér Sitky filmu. Vztah pro vypocet tohoto koeficientu bude nésledujici

k== (4)

kde w je skute¢na $itka filmu v mm a p, je pocet pixelu na $itku obrazu.
Takto ziskany koeficient muze dale pouzit v nasledujicim vztahu pro zjisténi skutecné
odchylky.

d=k - D, (5)

Na zakladé této operace ziskame skute¢nou odchylku izocenter d v milimetrech.
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3.6.4 Detekce radiacniho izocentra prahovanim

Pokud se detailn¢ podivame na starshot testovaci obrazce, je mozné rozeznat rozdil mezi
objektem a pozadim. Vzhledem k této skute¢nosti vyuziji metodu prahovani, ktera je pro tyto
jasné rozlisitelné obrazy vhodna. Prahovani je zaloZzeno na charakteristickych vlastnostech
objektu a to odrazivosti nebo pohlcenim dopadajiciho svétla. V naSem piipadé se jedna o
charakteristické ztmavnuti filmu pfi expozici. Princip prahovani je zalozeny na nasledujicim

vztahu

.~ (1, fGH<T
9N ={y et ®

,kde f(i,j) je vstupni Sedotonovy obraz, g(i,j) vystupni binarni obraz a T je hodnota zvoleného
prahu. Prah T je parametrem, dle kterého se provadi segmentace. Znamena to, ze musim
zvolit takovy prah, ktery nejlépe reprezentuje pozadovanou oblast. Pro urovani prahu je
vhodné pouzit histogram vstupniho obrazu. Histogram starshot obrazce je znazornén na

obrazku 3.6-7.
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Obr. 3.6-7 — vstupni obraz a jeho histogram

Pfi analyze histogramu vstupnich obrazi, hleddm charakteristické¢ peaky a pfifazuji, ktery
peak patii kterému objektu. Pokud nalezneme tyto znaky, jsme schopni urc¢it hodnotu prahu.
Jak muzeme vidét na obrazku 3.6-7, vidime v histogramu tfi vyznamna maxima. Nejvetsi

cetnost Urovné jasu ma oblast pozadi a samotné celé hvézdy. Treti maximum, urcuje nasi
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oblast zajmu a tedy misto, kde dochazi k protnuti vSech svazkl. Diky segmentace prahovanim
jsme schopni pfi vhodné nastavenému prahu zobrazit pouze konkrétni objekt a dale snim

pracovat.

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0 09 1

Obr. 3.6-8 — Nastaveni riiznych hodnot prahu pro charakteristické maxima a vysledek po

prahovani

Jak je znazornéno na obrazku 3.6-8, jsme schopni pomoci prahovani ziskat binarni obraz, kde
objekty, které nejsou relevantni nabyvaji hodnoty O a objekty, které v nasi oblasti zajmu

ziskaji hodnotu 1. Takto vytvofeny obraz s jasné danymi objekty miizeme dale zpracovavat.

Protoze potiebujeme zjistit stfed radia¢niho izocentra, musime byt schopni nalézt stied takto
vzniklého objektu. V tomto piipadé se jedna o stied starshot obrazce, misto kde dochazi

v v

k protunti svazkt a sou¢tu davek v dané oblasti. Pokud nalezneme tézisté této plochy, budeme

38



schopni spocitat vzdalenost od tohoto bodu k mechanickému izocentru. K tomuto ucelu

4

vyuzijeme funkci bwboundaries. Jedna se o funkci detekujici vnéj$i i vnitini hrany objektu.
Pomoci této funkce tak ziskame hranice radia¢niho izocentra. Bwboundaries vraci pocet

Vv

detekovanych objektil, soufadnice pixelii ohraniCujici tento objekt a tézisté téchto objekti.

Obr. 3.6-9 — a) vstupni obraz, b) vyprahovany bindrni obraz c) ohranicena oblast a nalezené
radiacni izocentrum

Na obrazku 3.6-9 c) je vidét ohranicena plocha mista kde dochazi k protnuti vSech svazkl a
mistem oznafenym pomoci zaméfovacich laserii je dosazeni do vztahu pro euklidovskou
vzdalenost (3) a vysledek dosadime do vztahu (5) s koeficientem pro piepocet pixeld na
milimetry. Vytvofené skripty uvedeny v Pfiloha C: Matlab skripty pro automatické

vyhodnoceni.
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3.7 Implementace prahovani do software ImageJ - IsoCheckFINAL

S ohledem na pouziti algoritmu pro automatické vyhodnoceni Vv praxi, jsem si védom, ze
pracovisté nemusi mit k dispozici licenci pro prostiedi Matlab. Bylo nutné se tedy zamyslet
nad alternativou, ktera bude spliiovat potieby dané¢ho testovani. Pro prozkoumani moznosti se
software s moznosti vytvarenich maker a pfipadné tvoifeni aplikaci v programovacim jazyce
Java.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkt pfii vytvafeni algoritmu pro Matlab, zvolil jsem
rychlejsi a efektivnéj$i metodu detekce pomoci prahovani. Vzhledem ke skutecnosti, ze jazyk
pro vytvafeni makra pro Imagel je odlisSny od Matlabu, je potieba vychazet ze ziskanych
poznatkid a pievést je do tohoto programovaciho prostiedi. Vytvofeny algoritmus musi byt
intuitivni pro uzivatele a co nejrychlejsi.

Opét pracuji s Cervenou slozkou testovaciho obrazce. K tomuto ucelu slouzi funkce
Split channels. Tato funkce rozdéli RGB obraz na tii slozky. Pro zvySeni automatického
vyhodnoceni odchylek vyuzivam prahovani dvéma prahy. Vznikne tak plocha s viditelnou
dirou, ktera znaci pozici mechanického izocentra. Cely skript je okomentovan na dalsi

strance.

Obr. 3.7-1 — detekce izocentra prahovanim pro sofiware ImageJ
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Vytvoieny skript IsoCheckFINAL pro software ImageJ véetné komentaiu

macro "ICF"

{

run("Open...");
name= getInfo("image.filename");
sirka= getWidth();

//vypocet koeficentu pro prepocet px-mm
koef=254/sirka;
print(" ");
print(name);
//print(koef);

setTool("point");
// vstup uzivatele pro potvrzeni spravnosti testovaciho obrazce

waitForUser("Okno", "Oznacte stred a pak kliknéte na OK");
getSelectionCoordinates(x,y);
x = x[@];
y = yle];

if (x<300 || y<300){
waitForUser("Upozornéni”, "Musite zvolit stred starshot
obrazu");

}
makeRectangle(x-250, y-250, 500, 500);

run("Crop");
run("Save", "save=[C:\\...\\Ostra data\\croplaser.bmp]");
open("C:\\...\\Ostra data\\croplaser.bmp");
datum=File.datelLastModified("C:\\...\\Ostra data\\croplaser.bmp");
print(datum);

//rozlozeni obrazu na slozky RGB a vybrani cervené slozky
run("Split Channels");
close("croplaser-1.bmp (green)");
close("croplaser-1.bmp (blue)");
close("croplaser.bmp”);

selectWindow("croplaser-1.bmp (red)");
setThreshold(90, 110);

//oblast zajmu - stred starshot objektu
doWand (250, 250);
run("Measure");
run("Find Maxima...'
run("Measure");
yml=getResult("YM", 0);
ym2=getResult("YM", 1);
xml=getResult("XM", 0);
xm2=getResult("XM", 1);

, "noise=4 output=[Point Selection] light");

//diference souradnic tézisté
dy=yml-ym2;
dx=xml-xm2;
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//vypocet euklidovské vzdalenosti
dist=sqrt((dx*dx)+(dy*dy));
dist=dist*koef;

//vytisknuti do vystupniho souboru .txt

print("0Odchylka izocenter d [mm]");
//print(dy,dx);
print(dist);

makeLine(xml, yml, xm2,ym2);

if (isOpen("Results")) {
selectWindow("Results");
run("Close");

}

selectWindow("Log");

// kontrola odchylky a splnéni tolerance
if (dist<1) {
print( "Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl Uspésné");

}

if (dist>1) {
print( "POZOR - odchylka neni v toleranci 1 mm");
waitForUser("Pozor", "Tolerance prekrocena je nutné provést kalibraci");

}



4. Metodika

Tato cast diplomové prace je vénovana navrhu metodiky pro testovani parametru odchylky
izocenter. Jedna se o popis ukoni od nastaveni pozice filml, programu linearniho
urychlovace, proces skenovani a popisu prace s realizovanym softwarem pro analyzu. Postup
bude rozdelen do dvou casti, z pohledu hodnoceni odchylky izocentra pfi rotaci kolimatoru a

rotaci gantry. Tento test by se mél dle doporu¢eni SUJIB provadét 1x tydné.

4.1. Metodika hodnoceni odchylky izocenter pfi rotaci kolimatoru

Prvnim krokem je pfiprava a vytisténi protokolu o provadéni testu, ktery obsahuje seznam
potfebnych pomiicek. Tento protokol se nachazi v Ptiloha A: Protokol zkouSky. Pied
samotnym testem se vyplni hlavicka protokolu. Vyplnéni ndzvu testovaného Linacu, jméno
pracovnika provadéjici kontrolu, datum a pfipraveni vSech pottebnych pomucek dle seznamu.
S takto vyplnénym protokolem muzeme piejit k samotnému nastaveni a piipravé
GafChromického filmu.

Uhel gantry pro toto testovani bude fixni a to v 0°. Na terapeuticky still pfipravime
10 ks 1lcm vodé-ekvivalentnich desek. A pomoci ovladaci konzole nastavime stil do
vzdalenosti 110 cm od zdroje zafeni. Zapneme zamétovaci lasery. Lasery by mély ozarovat
horni hranu svrchni desky a na horni plose je jasné viditelny zamétovaci kiiz.

Za takto vytvofenych podminek, opatrné umistime GafChromicky film a to S$irsi
stranou K ¢Celni stran¢ urychlovace tak, aby zaméfovaci kiiz byl pfiblizné ve stiedu filmu.
Pomoci lepici pasky, upevnime film k horni plose deskové fantomu. Upevnéni se provede
Vv pravém hornim rohu a levém dolnim rohu. Na levy horni roh ¢ernym fixem provedeme

Sipku smérem k urychlovaci a ozna¢ime velkym psacim pismenem G.
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Obr. 4.1-1 — pripevnény a oznaceny film

Pomoci jehly provedeme znacku v misté, kde dochazi ke kiizeni zamétovacich laserd. Takto
ptipraveny film opatrné piiklopime péti lecm deskami, tak aby nedoslo k pohybu filmu.
V ptipadé pohybu spodni desky je potieba znovu cely postup zopakovat. Obrazek 4.1-2

schematicky znazorfiuje finalni podobu pfipraveného filmu pro test.

Hlava
kolimatoru

35D

Poloha izocentra Umizt&ni filmu

Zaméfovaci 4
lazery

Obr. 4.1-2 — schematické naznaceni umisténi filmu pred expozici
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Jakmile je film fadné pfipraveny, opustime ozafovnu a provedeme veskeré ukony pro
bezpecné spusténi urychlovace. V servisnim modu Clinacu jsou nastaveny nasledujici
parametry pro izocentrum v hloubce 5 cm na 100 MU, 8iika pole 0,5 cm a délka pole 10 cm.
Dale nastavime pohyb kolimatoru pro cCtyfi rtzné uhly (0°, 45°, 90°, 135°). Po takto
nastavenych parametrech urychlova¢ spustime. Po skonéeni programu pohledem

zkontrolujeme zda exponovany film odpovida obrazku 4.1-3.

Obr. 4.1-3 — vytvoreny starshot testovaci obrazec pro rotaci kolimdtoru

Takto vytvofeny starshot obrazec pfipravime ke skenovani. Skenovani se provede na skeneru
uréeného ke skenovani GafChromickych filmi. Film umistime do stiedu skenovaci plochy a
podélné ve sméru skenovani.

Nastaveni skenovani, provedeme dle protokolu a pojmenujeme ve formatu
LINACx_DATUM(ddmmrok) G/K(dle testovaného pohybu).bmp. Vysledny nazev pro
testovany Linacl, dne 4.bfezna 2015, rotace kolimatoru bude vypadat nasledovné:
LINAC1_040315_K.bmp. Takto vytvoieny obrazovy soubor pieneseme k PC, na kterém je
nainstalovan ImageJ s vytvofenym skriptem pro analyzu testovacich obrazcli s ndzvem
IsoCheckFINAL.
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Soubor ulozime do slozky ICF a podslozky s datem provadéni testu. Spustime software

ImageJ a v nastrojové list¢ klikneme na Plugins-> Macros -> IsoCheckFINAL.

4 Imagel

File Edit Image Process AnalyzeWinduw Help

ml{elja](>]| PP RNV

Color picker (0,0,0/0,0,0)

@@g]
|

Macros

Shartcuts
Utilities
MNew

Compile and Run__.

Install... Ctrl+Shift+M

3

3

»

-

3D

Analyze
Examples
Filters
Graphics
Input-Output
Scripts
Segmentation
Stacks

Tools

Install_..

Run...

Edit

Startup Macros...

Record...

IsoCheckFINAL
’

About Startup Macros...
Save As JPEG._ []]
Hello World [f11]

Hello Warld 2 [f10]

Obr. 4.1-4 — spusteni skriptu IsoCheckFINAL pro analyzu testovacich obrazci

Program vyzve k vybéru souboru pro analyzu. Zvolime poZzadovany soubor a program zobrazi

vybrany obraz a vycka na klik uZivatele do stfedu starshot, tim uzivatel potvrdi spravnost

vytvofeného testovaciho obrazce. Po kliknuti na OK za¢ne samotnd analyza. Vystupem

skriptu je zprava s ndzvem obrazce, datum analyzy, zjiSténa odchylka a informace o splnéni

nebo nesplnéni tolerance. Zpravu dale ulozime klikem na ,,Save as®, do slozky konkrétniho

testu. Zprava tak bude vZdy dostupnd k nahlédnuti. Zjisténou odchylku zaznamendme do

protokolu a také informaci o splnéni tolerance. Protokol podepiseme a archivujeme.
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4.2. Metodika hodnoceni odchylky izocenter pfi rotaci gantry

Prvnim krokem je vyti$téni protokolu o provadéni testu, ktery obsahuje seznam potiebnych
pomitcek. Tento protokol se nachazi v ptiloze A. Provedeme vyplnéni hlavicky a zaneseme
konkrétni udaje. Po takto vyplnéném protokolu muizeme piejit k samotnému nastaveni a
ptipravé GafChromického filmu.

V ptipad€ rotace gantry je situace odliSnd nez v ptfedchozim piipad¢, tihel kolimatoru
pro toto testovani je fixni a to v 0° a film tak musi byt umistén do svislé polohy. Pro zajisténi
této pozice vyuZijeme specialni stojan z vodé-ekvivalentniho materialu. Tento stojan je
znazornén na obrdzku 4.2-1. Stojan umistime na terapeuticky stil a zapneme zaméfovaci
lasery. Pomoci ovladaci konzole nastavime stil do takové vysky, aby zamétovaci kiiz laseru

byl zarovnan s kiiZi naznac¢enych na stojanu.

Obr. 4.2-1 — pozice stojanu vzhledem k pozici zdroje zdreni
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Ptfed umisténim filmu do stojanu, oznac¢ime film Sipkou a pismeny UP v pravém hornim rohu.
Film poté vsuneme do stojanu tak aby naznacena Sipka sméfovala vzhlru. V pfedni strané
stojanu je otvor v misté, kde dochazi ke kfizeni zamétovacich laserti. Jehlou propichneme

tento otvor a dojte tak k vytvoteni bodu ve filmu.

———| Hlava kolimataru

Zaméravaci
lasery
Stojan pro film
\\
5,
Radiacni
Terapeuticky izocetnrum

stal

Obr. 4.2-2 — schematické naznaceni umisténi filmu pred expozici
Cela sestava pro vytvoreni obrazu na film je znazornéna na obrazku 4.2-2. Zamétovaci laser

je zarovnan ze vSech stran na stojan a spravné postaveny stojan méa zameétovaci kiiz na otvoru

k provedeni znacky do filmu.
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Jakmile je film umistén, opustime ozafovnu a provedeme veSkeré ukony pro bezpetné
spusténi urychlovacde. V servisnim modu je nastaven pro izocentrum v hloubce 5 cm a
nasledujici parametry 100 MU, §itka svazku 0,5 cm a délka 10 cm. Dale nastavime pohyb
gantry pro ¢tyii rizné thly (0°, 45°, 90°, 135°) nyni je kolimator nastaven do polohy 0°. Nyni
takto nastavené parametry spustime. Po skonceni programu pohledem zkontrolujeme zda

exponovany film odpovida obrazek 4.2-3.

Obr. 4.2-3 — Vytvoreny starshot testovaci obrazec pro rotaci gantry

Proces skenovani a vyhodnoceni je totozny jako v piedchozi kapitole.
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5. Vysledky

Vsechny vytvoiené testovaci starshot obrazce byly analyzovany manualni metodou, dale vyse
popsanymi algoritmy: metodou nalezeni os svazki a metodou prahovéani. Manualni metoda
byla realizovana jako oficidlné uznand metoda a vysledky jsou vztahovany k vysledné
odchylce pravé této metody. Je vyhodnocovana vzdalenost mezi izocentrem uréenym
pozi¢nimi lasery a radiaénim izocentrem. Vzhledem Kk nepiesnosti manualni metody, je

porovnavana vyhradné informace, zda odchylka splituje toleranci SUJB 1 mm.

5.1. Analyza rotace kolimatoru

V tabulce 4.1 jsou uvedeny vysledky pro 9 testovacich obrazcti pro rotaci kolimatoru
v thlech 0°, 45°, 90°, 135°. Manualni metoda pro vSechny obrazce vykazala jednu odchylku,
ktera presahovuje pozadovanou toleranci 1 mm. Automatickym vyhodnoceni byl z 9

testovanych obrazi nalezen jeden snimek, ktery ptesahuje toleranci.

Tabulka 5.1 — vysledné odchylky polohy izocenter — test rotace kolimdtoru

Detekce hran Metod,a . Spinéna
Testovany obraz Manualni metoda O(?rc;]hryr/ll)ka Igg?ﬁ;’ﬁ:: (fo(\):\? g;rlllclg)
(mm)

LINAC2 23042015 K1 <1lmm 0,81 0,81 ANO
LINAC2 K2 <1lmm 0,61 0,60 ANO
LINAC2 K3 <1lmm 0,15 0,19 ANO
LINAC2_K4 <1lmm 0,80 0,81 ANO
LINAC2_ K5 <1lmm 0,78 0,80 ANO
LINAC1 K6 <1lmm 0,76 0,73 ANO
LINAC1 K7 <1lmm 0,79 0,81 ANO
LINAC1 K8 <1lmm 0,67 0,67 ANO
LINAC1 K9 >1mm 1,74 1,77 NE
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b)

a)

Obr. 5.1-1 — vystupni obraz vytvorenych skriptu pro prostiedi Matlab

Vvoev

LINAC2_040315_K.bmp
Fri May 15 09:25:29 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.8108

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test prohéhl Usp&sng

Obr. 5.1-2 — vystupni obraz po analyze vytvoreného macra ISOcheckFINAL sofiware ImageJ
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a)

b)

Obr. 5.1-3 — vystupni obraz s odchylkou vetsi nez je tolerance

Vvoev

Tolerance prekrocena je nutné provést kalibraci

LINAC1_23042015_K.bmp
FriMay 15 11:36:00 CEST 2015
Odchylka izocenter d [mm]

1.7664

POZOR - odchylka neni v toleranci 1 mm

Obr. 5.1-4 — vystupni obraz ISOcheckFINAL u obrazce s detekovanou
odchylkou vétsi nez I mm
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5.2. Analyza rotace gantry

Tabulka 4.2 obsahuje odchylky pro testovani rotace gantry. Nastavené polohy gantry byly pro
uhly 0°, 45°,90° a 135°. Vyhodnoceni manuélni metodou, nevykéazala zddnou odchylku vétsi
nez je tolerance. VSechny starshot obrazy v tomto pfipadé byly vytvoteny spravné a odchylky

radiacniho a mechanického izocentra splituji toleranci.

Tabulka 5.2 — vysledné odchylky polohy izocenter — test rotace gantry

Detekcefran UL olorance
Starshot obrazec Manualni metoda Oc(i;hg}l)ka % dchylka (ANO/NE)
(mm)

LINAC2_04032015_G1 <1lmm 0,28 0,29 ANO
LINAC2_G2 <1lmm 0,29 0,29 ANO
LINAC2_G3 <1lmm 0,89 0,92 ANO
LINAC1_G4 <1lmm 0,55 0,61 ANO
LINAC1 G5 <1lmm 0,38 0,39 ANO
LINAC1_G6 <1mm 0,71 0,69 ANO
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Obr. 5.2-1 — vystupni obraz vytvorenych skriptu pro prostiedi Matlab

Vvoev

LINAC2_04032015_G .bmp
Fri May 15 10:19:17 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm)]

0.4892

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probehl Uspésné

Obr. 5.2-2 — vystupni obraz po analyze vytvoreného macra ISOcheckFINAL software ImageJ
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6. Diskuze

Metody pro hodnoceni polohy izocenter popsané v této praci se zamétuji na posouzeni shody
mechanického izocentra (uréeného laserovymi zaméfovaci) a radiacniho izocentra. Kontrola
tohoto parametru je dle dokumentu SUJB (Zavedeni systému jakosti pii vyuZivani
vyznamnych zdroju ionizujiciho zafeni v radioterapii 2006), doporuc¢ena s frekvenci 1x tydné
a S maximalni toleranci 1 mm. Testovani daného parametru je dulezité vzhledem k principu
planovani 1é¢by, pfi kterém se vychazi z nulového bodu, ktery urcen pravé lasery. Nepiesnost
polohy takto definovaného izocentra vede ke zvySeni dodaného zafeni do okolni zdravé tkang,
pfipadné k nedostaenému dodani davky do cilového objemu,coz muize vést ke zvySeni
pravdépodobnosti recidivy.

Navrzené¢ metody v této praci vychdzeji z principu provadéni manudlni metody
hodnoceni polohy izocentra. Zachovavaji tedy myslenku vytvéfeni testovacich obrazcl na
GafChromicky film. Nasledna manudlni analyza je vSak subjektivni a zalezi na zkuSenostech
pracovnika, ktery provadi analyzu. Toto vSak muze vést k chybam a opakovatelnost této
metody neni zarucena. Z tohoto diivodu jsou V této praci navrzeny dvé softwarové metody pro
analyzu, které jsou vytvoreny v programovacim prostfedi Matlab. Vzhledem k tomu, Ze by
tato analyza méla byt pouzitelna i v praxi, bylo Zadouci vytvotit vhodny algoritmus i pro

Ptiprava pfistrojit a dalSich pomiicek pfed vytvofenim testovaciho obrazce neni
nikterak narocnd a vSechny pomicky jsou na onkologickych pracovistich béZzné dostupné.
Vytvoteni dvou testovacich obrazcli (jeden pro rotaci kolimatoru a druhy pro rotaci gantry) je
mozné realizovat Vrozmezi 20-30 minut. V pribéhu pfipravy sestavy je nutné
piipomenout, Ze pii pifipravovani sestavy by se pracovnik mél zaméfit na co nejpresnéjsi
srovnani pomticek Se zamétovacimi lasery uvedenych v kapitole metody 3.4.

Proces digitalizace exponovanych filma je dal§im krokem ptfed samotnou analyzou.
Casova naroénost tohoto kroku pro dva exponované filmy je do 10 minut. Zde je nutné
upozornit na striktni dodrZeni postupu pro skenovani. Ptfi nedodrZeni tohoto postupu muze
dojit ke zkresleni a znehodnoceni analyzy. Pti skenovani se také objevily nezaddouci artefakty
tzv. Newtonovy krouzky. Tento artefakt vznikéd vlivem pfilnuti filmu na sklenénou skenovaci
plochu a v kombinaci s vysokou odrazivosti filmu dochazi k nezadoucimu lomu svételnych
paprskd. To ma za nasledek interferenci odrazenych paprska pii skenovani. Pokud se tento

artefakt objevi v oblasti nazafeného starshot objektu, dojde k chybnému vyhodnoceni.
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Vznik tohoto artefaktu se pii analyze nepodafilo efektivné odfiltrovat, z tohoto davodu bylo
nutné provést opétovné skenovani.

Artefakt maze odstranit pfimo pracovnik pfi skenovani filmu, a to jeho mirnym
posunutim filmu na ploSe skeneru, pfipadné¢ odejmutim a znovu pfilozenim filmu. Tento
problém fesi vyssi fada GafChromickych filmi EBT3, ktera je jiz vybavena matnou vrstvou,

ktera tento problém eliminuje.

Pti vytvéafeni algoritmu v prostfedi Matlab, byla prvotni myslenka inspirovana manualni
metodou, tedy nalezeni os svazku a misto jejich protnuti definuje radia¢ni izocentrum. Pfi
Zkoumani histogrami bylo také zjiSténo, ze se v histogramech nachazeji tfi charakteristické
peaky a pfi jejich prahovani jsme schopni rozlisit oblast, ve které dochazi k vyznamnému
narastu jasu. Tato oblast vznikla diky protnuti jednotlivych svazkl a urCuje tak radia¢ni
izocentrum. Prah byl volen v rozmezi <0,1> a stanoven na hodnotu 0,43. Ve vSech piipadech
vytvofenych obrazcli se jednalo o oblast stiedu starshot objektu. Avsak hodnota prahu je
nastavena pro konkrétni nastavené parametry a gafchromicky film IBT2. Pro dal§i vyvoj
Vtéto oblasti vidim moznost implementace specidlné¢ vytvofeného algoritmu pro
automatickou detekci vhodného prahu. Tim by se mohl tento algoritmus rozsifit na dalsi typy

filmu a jiné nastaveni parametra linearniho urychlovace.

Pro takto vytvofené algoritmy, jsme vytvofili 15 testovacich obrazci realizovanych v pribéhu
3 mésici. Devét obrazci bylo vytvofeno pro testovani polohy izocentra pii rotovani
kolimatoru a druh4 sada Sesti obrazct byla zhotovena pfi rotaci gantry. Pfi rotaci kolimatoru u
Linac 1, byla zjisténa v jednom piipad¢ odchylka vétsi nez 1 mm a manualni metoda tuto
odchylku potvrdila. Dle doporugeni SUJB je tato odchylka mimo hodnotu tolerance. Chyba
vznikla pti vytvareni starshot obrazu. Pfi piipravé filmu doslo k posunu filmu pii jeho
zaklapéni fantomovymi deskami. Vytvofeni testovaciho obrazce muselo byt provedeno znovu
a vSe jiz bylo v pofadku. Piesto bylo zajimavé pouzit tento vadny obrazec pro automatické
vyhodnoceni a zjistit, zda dojde ke spravnému vyhodnoceni. U Linac 2 byly vSechny
odchylky detekovany v toleranci. Pfi rotaci gantry u Linacu 1 a Linacu 2 nedoslo
k detekovani odchylky vétsi nez 1 mm. Linearni urychlovace tak spliuji pozadavky a

odchylka jejich izocenter je mensi nez 1 mm.
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Implementace metody prahovani do software Image] byla zvolena diky své vypocetni
nenaro¢nosti, nizké citlivosti na Sum a robustnosti. Skript byl vytvofen tak, aby byl intuitivni
a jeho pouziti bylo rychlé a efektivni. Vystupem je zprava s nazvem a datem provadéni testu,
hodnota odchylky izocenter a informace, zda-li test spliiuje toleranci. Prahovani pro tento
skript bylo pomoci dvou prahti. Diky témto prahim je mozné automaticky detekovat nejen
radiacni izocentrum, ale také jehlou oznafené mechanické izocentrum. Nasledné jsou
posuzovany tézisté téchto dvou objektu.

Metodika popsana Vv této praci muze byt pouzita K pravidelné kontrole odchylky
polohy izocenter. Vyhodou navrzené metodiky je jeji nizka naro¢nost na vybaveni, kterym
vétsina radioterapeutickych pracovisté disponuji.

Dalsi kroky pro navazani na tuto praci, shledavdm v otestovani této metodiky na rtiznych
typech linedrnich urychlovaci a také rozsiteni algoritmi na starhsot obrazy vytvorené na dalsi
typy dozimetrickych filml. Je mozné taky vhodné upravit vytvofené algoritmy a vyuZzit pro
analyzu obrazy zachycené na portalovy zobrazovaci systém. Diky této tipravé by mohla byt

odstranéna potfeba drahych filmt a problémy se skenovanim.
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7. Zavér

Tato prace je zaméfena na testovani parametru pro pravidelnou kontrolu linedrnich
urychlovaci. Jedna se o odchylku izocentra indikovaného zaméfovacimi lasery a radia¢nim
izocentrem vytvofenym vyzafenymi svazky. Na zakladé prizkumu soucasného stavu byly
navrzeny a realizovany dvé metody pro vyhodnoceni tohoto parametru. Tyto metody jsou
vytvofeny pro analyzu tzv. starshot obrazcii, ktery je realizovan na gafrchromicky film EBT2.
Jedna z metod pro automatické vyhodnoceni je inspirovana manualni metodou vyhodnoceni
odchylky. Tato metoda udava stied radia¢niho izocentra jako pruseéik os svazkl. Druha
metoda je zalozena na prahovani a diky charakteristického peaku v histogramu jednotlivych
starshot obrazi je také mozné nalézt radiacni izocentrum.

Bylo vyhodnoceno celkem 15 testovacich obrazci, z toho devét pro odchylku pfi
rotaci kolimatoru a Sest pro rotaci gantry. Obrazce byly vytvofeny pro dva linearni
urychlovace Varian Clinac 2100 C/D v FN Motol. Takto vytvofené obrazce byly
vyhodnoceny manualni metodou a obéma automatickymi metodami. Bylo posuzovano, zda-li
je zjisténd odchylka v toleranci 1 mm, kterd je doporucena Statnim Ufadem pro jadernou
bezpecnost. Z téchto 15 snimki byl pouze jeden snimek vyhodnocen jako nevyhovujici. Tato
chyba vsak byla zptisobena lidskym faktorem pii vytvaieni tohoto obrazu. Po opakovani celé
procedury byl snimek v toleranci. Oba testované piistroje tak spliiovaly pozadované
podminky. Vytvofené metody automatického vyhodnoceni, vyhodnotily odchylky v souladu s
manualni metodou. Navic vSak tyto metody odstrafiuji problém se subjektivitou, kdy u ru¢ni
metody mize dochdzet k chybam vlivem lidského faktoru.

Dale byla vytvofena metodika pro pravidelnou kontrolu odchylky izocenter. K tomuto
ucelu byl navrzen skript pro volné dostupny software ImagelJ ,tak aby bylo mozné jej vyuzit
pii pravidelné kontrole. V této metodice byl popsan postup prace s timto skriptem.

Pro cely proces testovani byl vytvoren protokol o zkousSce odchylky izocenter. Tato prace
piipravila podklady k nahrazeni manualni metody a realizaci automatického vyhodnoceni

Vv praxi.
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Priloha A: Protokol zkousky
Protokol zkousky odchylek izocentra

Pravidelna kontrola shody lokaliza¢nich laserl a radia¢niho izocentra

Datum a Cas Nazev zafizeni Kontrola: Pfijmeni a ID pracovnika
Kolimator/Gantry

Potiebné vybaveni:

Vée Poznamky Pripraveno
GafChromicky film ISP EBT2,EBT3 O
PTW vode¢- 15 ks

ekvivalentni desky
Stojan pro uchyceni
filmu

Jehla -

Lepici paska -

Oo|go|o| o

Oznacovaci fix -

Postup prace:
1. Cast - porizeni testovaciho obrazce

Umistit film do izocentra

(@)

e Radné uchyceni filmu na desky z vodé ekvivalentniho materialu (test kolimator)
e Nastavit stojan do spravné polohy dle zamétovacich lasert (test gantry)
o Fixem oznacit film dle polohy zdroje vucéi filmu
e 1G —V piipadé rotace kolimatoru
e 1TUP - v ptipadé¢ rotace gantry
o Oznaceni jehlou polohu izocentra ur¢enym zamétovacimi lasery
o V pfipadé¢ testovani kolimatoru, ptilozit na film 5 desek
o Uklizeni nepotifebnych pomiicek
o Opusténi ozafovny

o Bezpecné uzavieni ozarovny
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o Nastaveni parametra linearniho urychlovace

V ptipad¢ testovani rotace kolimatoru

Parametr Hodnota Nastaveno
MU1 100 |
Mode Fixed O
Energy 6 MV O
Coll Rtn (0°,45°,90°,135°) |
Field Y 10 cm O
Field X 2cm O
Gantry Rtn 0° O
Coll Y1 5cm O
Coll Y2 5cm O
Coll X1 lcm O
Coll X2 lcm O
Couch .. Jametovint pooby fihmu 0
V ptipadé€ testovani rotace gantry
Parametr Hodnota Nastaveno
MU1 100 O
Mode Fixed O
Energy 6 MV O
Coll Rtn 0° O
Field Y 10 cm O
Field X 2cm O
Gantry Rtn (0°,45°,90°,135°) O
Coll Y1 5cm O
Coll Y2 5cm O
Coll X1 lcm O
Coll X2 1cm O
Couch .. Jametovint pooby fihmu 0
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o Spusténi procesu ozafovani S nastavenymi parametry
o Po ukonceni ozafovani vyjmout film a pohledem zkontrolovat stav filmu

o Vypnuti a pfepnuti zatizeni do Stand-by rezimu

2. Cast — Digitalizace testovaciho obrazce
o Zapnuti PC a skeneru
o UloZeni filmu do stfedu skenovaci plochy a to podéln¢ ve sméru skenovani
o Oznaceni filmu fixem orientovat do pravého horniho rohu
o Zavteni vika skeneru
o Zapnuti skenovaciho softwaru Epson Expression

o Nastaveni nasledujicich parametrti

Parametr Hodnota Nastaveno
Mode Professional mode O
Document type Transparency O
Film type Positive film O
Image type 24-bit Color O
Resolution 150 dpi O
Configuration No Color Correction O

o Naskenovani ndhledu
o Pomoci nastroje vybéru - presné mysi vybrat pouze skenovany film
o Pojmenovat soubor LINACx_DATUM_G/K.bmp
e Napf. pro testovany Linacl, dne 4.btfezna 2015, rotace gantry bude vypadat
nazev nasledovné LINAC1_040315_G.bmp

o Ulozeni souboru do slozky IsoCheckFINAL/(dd mm_rok)
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3. Vyhodnoceni testovaciho obrazce pomoci ImageJ

Spusténi softwaru Imagel

o

o Spusténi makra s nazvem IsoCheckFINAL
e Plugins->Macro->IsoCheckFINAL
o Vybér testovaci obrazce
o Kliknuti do stfedu starshot obrazu a poté klik na OK
o VSechny vysledky zaznamenat do tohoto protokolu

o Po ukonceni vSech testl ulozit vystupni soubor

Poznamky:

Datum a &as Naméfend odchylka [mm] I Test v toleranci:
ANO/NE

Pfijmeni a ID pracovnika
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Priloha C: Matlab skripty pro automatické vyhodnoceni

Skript main.m:

close all;
clear all;
clc;

[

% inicializace obrazku
img = imread('LINACl K6.bmp'");

jmeno = 'K2.bmp';
% koeficient pro prevod px na mm
sirka=size(img(:,:,1));

koef=254/sirka(1,2);

o)

% tolerance SUJB pro odchylku polohy izocenter
sujbTOL=1; % [mm]

°

[xcrop, ycrop,imgfilt, rect]=imcrop (img); % uzivatelsky vstup pro vyber ROI

Prahovani?2
DetekceHranv4

figure;
imshow (img) ;
hold on

for j = l:length(lines)
for k=1l:length(lines)

e=5;

odchylka=abs (lines (j) .theta - lines (k) .theta);

if odchylka<e
centerlinel=(lines(j) .pointl+lines (k
centerline2=(lines(j) .point2+lines (k
centerxy=[centerlinel;centerline2];

) .pointl) /2;
) .point2)/2;

plot (rect(1l,1)+centerxy(:,1),rect(l,2)+centerxy(:,2), 'Linewidth',1, 'Color"',

'black');
end
end
end

plot(rect(l,1)+xycenter(l,1),rect(l,2)+xycenter(l,2), 'g*'")
plot(rect(l,1)+xtol, rect(l,2)+ytol, 'black');

plot (rect(l,1)+LaserCent(1l,1), rect(l,2)+LaserCent(1,2), 'w*');%pozice

zadana uzivatelem

plot(rect(1l,1)+teziste(:,1),rect(1l,2)+teziste(:,2), 'b*', 'markersize’',8);

o)

% RI urceno prusecikem a odchylka od laseru
difXman=[LaserCentreal;teziste];
dman = pdist (difXman, 'euclidean');

d mm man=dman*koef
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% RI urceno prahovanim a odchylka od laseru
difX=[LaserCentreal;xycenter];
d = pdist(difX, 'euclidean');

d mm=d*koef
vysledek=[d mm man d mm];

Skript Prahovani2.m:
% vyber pouze cervene slozky RGB image( nejcitlivejsi dle EBT2)
Rimg=imgfilt(:,:,1);

Rimg=im2double (Rimg) ;

% uzivatelsky vyber laser pozice
figure;

imshow (Rimg) ;

[x,y] = ginput(l);

figure;
subplot (221);
imhist (Rimg) ;

subplot (222);
imshow (Rimg) ;

o\°

prahovani obrazku vyber pouze stredu (radiacni izocentrum) - pro
automatickou detekci musi byt jeste jeden prah

% levell = graythresh (Rimg) ;

isedl = im2bw (Rimg,0.45);

figure;

imshow (isedl) ;

figure;

% subplot(223);

imshow (Rimg) ;

o\°

isedl=bwperim(~isedl) ;
MAX=imregionalmax (isedl) ;

hold on
[B,L,N,A] = bwboundaries (isedl, 'noholes'); %vrati pozice hranic
stats = regionprops (L, 'Area', 'Centroid');

rgb = label2rgb(isedl, 'summer', 'k', 'shuffle');

%nalezeni vsech nenulovych ploch a detekce izocentra
pomArea=0;
pocet Area=size(stats);

for k = l:pocet Area
if stats(k,1l) .Area>pomArea
pomArea=stats(k, 1) .Area;
pozice=k;
end
end

o)

% vykresleni hranic radiacniho izocentra
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boundaries = bwboundaries (isedl, 'noholes"');
pocet elementu = size(boundaries, 1);

for k = l:pocet elementu

boundary = boundaries{k};

plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'r', 'Linewidth', 1)
end

o)

% oznaceni tézisté nalezené plochy - stfed izocentra
xycenter=[stats (pozice, 1) .Centroid];

plot (xycenter(1l,1),xycenter(1,2), 'g*')

hold on
LaserCent=[x,v];
pomAreal=100;
pocet Areal=size(stats);
tmp=NaN;
% automaticka detekce nalezeni sttedu laseru (zatim nedodelano vyuzZiva se
vstup od uzivatele)
for k = l:pocet Areal
if stats(k,l) .Area<pomAreal
pomAreal=stats(k, 1) .Area;
pozicel=k;
end

if k==pozice
tmp (k, :)=100000;

else
tmp (k, :) = pdist2(stats(k,1l).Centroid,LaserCent, 'euclid') ;%spocitam
nejmensi vzdalenosti od opravdove dirky k definovane pozici uzivatelem
end

end

tmp=abs (tmp) ; $absolutni hodnota vzdalenosti
[min ind]=min (tmp) ;%nejmensi vzdalenost a jeji index

% LaserCentreal=stats(ind, 1) .Centroid;
LaserCentreal=[x,vy];

[

% vykresleni polohy stfredu laseru - mech. izocentrum
plot (LaserCentreal (1,1),LaserCentreal(1l,2), 'r*'")

[

% vykresleni oblasti které jsou v toleranci
hold on

xCenter xycenter(1,1);

yCenter = xycenter(1,2);

uhel = 0 : 0.01 : 2*pi;

radius sujbTOL/koef;
xtol = radius * cos(uhel) + xCenter;
ytol = radius * sin(uhel) + yCenter;

plot (xtol, ytol, 'black');
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Skript DetekceHranv4.m:

[BW, threshOut] = edge(Rimg, 'Canny');

% nalezeni hran a priprava na vykresleni car
[H,T,R] = hough(BW);

figure;
subplot (221);
imshow (BW) ;

subplot (222);
imshow (H, [], 'XData', T, 'YData',R, 'InitialMagnification', 'fit");
xlabel ("\theta'), ylabel('\rho');

axis on, axis normal, hold on;
P = houghpeaks (H,8, 'threshold',ceil (0.2*max (H(:))));
x = T(P(:,2)); vy = R(P(:,1));
plot(x,vy,'s',"'color', "white'");

% nacteni detekovanych hran do promenne line typu struct
lines = houghlines (BW,T,R,P, 'FillGap',200, '"MinLength',40);

% subplot (223);
figure;

imshow (Rimg) ;
hold on

oe

o\°

dvema = osa
centerTEST=NaN;

o\°

for j = l:length(lines)
for k=l:length(lines)

e=5;

odchylka=abs (lines (j) .theta - lines (k) .theta);

if (odchylka<e && j~=k)
centerlinex=(lines(j) .pointl+lines (k) .pointl)/2;
centerliney=(lines(j) .point2+lines (k) .point2)/2;
centerxy=[centerlinex;centerliney];

plot (centerxy(:,1),centerxy(:,2), 'Linewidth',1, "Color"', "black");
centerTEST (j, :)=[centerlinex centerliney]; % ulozZeni
pocatecnich a koncovych bodu jednotlivych os
end
end
end

serad=sortrows (centerTEST, 1) ;

% prusecik=NaNj;

Q

o

$ nalezeni pruseciku jednotlivych os

vykresleni os svazklli nalezeni rovnobeznych hran a po secteni vydeleni
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for i=1:8
h=0;
ml=0;
m2=0;
b1=0;
b2=0;
xintersect=0;
yintersect=0;
for j=1:8

x=[centerTEST (i,1) centerTEST(i,2); centerTEST (i, 3)
centerTEST (1,4)];

y=[centerTEST (j, 1) centerTEST(j,2); centerTEST(j, 3)
centerTEST (J,4)1;

c=c+1;

h = plot(x(:,1),x(:,2));
hold all

h(2) = plot(y(:,1),y(:,2));

set (h, "linewidth', 1)

slope = @(line) (line(2,2) - line(1,2))/(line(2,1)
line(1,1));

ml slope (%) ;

m2 = slope(y);

intercept = @(line,m) line(1,2) - m*line(1,1);
bl = intercept(x,ml);

b2 = intercept(y,m2);

xintersect = (b2-bl)/ (ml-m2);

yintersect = ml*xintersect + bl;

plot (xintersect, yintersect, 'm*', 'markersize', 8);
prusecik(c, :)=[xintersect yintersect];

end
end

o)

% odstraneni slozek rovnobeznych os pripadne totoznych os
final=prusecik(~all (isnan (prusecik),2),:);
final=final (~all (isinf (final),2),:);

o)

% nalezeni teziste pruseciku os
teziste=[mean(final(:,1)) mean(final(:,2))1;

o\°

uhel = 0 : 0.01 : 2*pi;
difXman=[LaserCentreal;teziste];

oe

oe

% [D,I] = pdist2(final,teziste,distance, 'Smallest’',K)
% radius = ;
% xtol = radius * cos(uhel) + xCenter;

)
ytol = radius * sin (uhel)
plot (xtol, ytol, 'black');

oe

+ yCenter;

oe

plot (teziste(:,1),teziste(:,2), " 'r*', 'markersize', 8);
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Ptiloha D: Vystup skriptu ISOCheckFINAL

LINAC2 24032015 Kl1.bmp

Sun May 17 17:56:46 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.8108

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl Usp

(D¢
U)<

LINACZ KZ.bmp

Sun May 17 17:57:42 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.6042

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl Usp

(D¢
U)(

LINAC2 K3.bmp

Sun May 17 17:58:07 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.1924

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl usp

(D¢
U)(

LINACZ K4.bmp

Sun May 17 17:58:30 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.8071

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl usp

(D«
UJ<

LINAC2 K5.bmp

Sun May 17 17:59:14 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.8032

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probeéhl usp

(D¢
(/)(

LINAC1 K6.bmp

Sun May 17 18:00:11 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.7315

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probeéhl Usp

(D¢
(/]<

LINAC1 K7.bmp

Sun May 17 18:00:35 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.8071

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probehl usp

(D¢
(/)(

LINAC1 K8.bmp

Sun May 17 18:01:00 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.6738

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probeéhl Usp

(D¢
(f)<

LINAC1 K9.bmp

Sun May 17 18:01:33 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

1.7664

POZOR - odchylka neni v toleranci 1 mm



LINAC2 04032015 G1.bmp

Sun May 17 18:02:58 CEST 2015
Odchylka izocenter d [mm]
0.2885

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl UGspésné
LINAC2 G2.bmp

Sun May 17 18:03:31 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.2937

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl uspésdnée
LINAC2 G3.bmp

Sun May 17 18:03:51 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.9232

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl UGspésné
LINAC1 G4.bmp

Sun May 17 18:05:33 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.6144

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl uspesné
LINAC1 G5.bmp

Sun May 17 18:06:04 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.3882

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probé&hl uspésnée
LINACL G6.bmp

Sun May 17 18:07:14 CEST 2015

Odchylka izocenter d [mm]

0.6883

Odchylka je v toleranci 1 mm - Test probéhl Uspésné



Priloha E: Katalogovy list Epson

With 2400 dpi resolution-higher than any other B-size flatbed scanner
available today-plus a 3.8 Dmax and 48-bit color, the Epson Expression
T0000XL offers everything professional photographers and graphic
artists require for high-quality, large-volume scanning.

A reliable performer that’s sure to increase productivity, this hard-
working scanner features Epson’s exclusive ColorTrue® Il Imaging
System, which combines superior image processing, a Xenon lamp,
and Epson MatrixCCD™ technology for enhanced colors and pinpoint
registration. Its 3.8 Dmax delivers a broad dynamic range with excellent
shadow detail. And, an AutoFocus optics system, when activated,
adjusts the focus and captures clear, precise images every time.

The Epson Expression 10000XL scans virtually anything, including
reflective media up to 12.2" x 17.2" And, it's available in two
configurations—a Photo model, with a transparency unit for scanning
transparencies up to 12.2" x 16.5;" and a Graphic Arts model. Each
includes both USB and FireWire® (IEEE 1394) connectivity for most
Windows® and Macintosh® systems. There’s also an optional
network card

Best of all, these durable scanners speed through every task to digitize
images quickly and easily. They even offer an optional automatic
document feeder for multiple-page scanning. For increased productivity
and remarkable results in professional graphic arts and photographic
applications, the solution is simple—the Epson Expression T0000XL.

Premium Software Bundle

Epson Expression 10000XL - Graphic Arts Model

Epson Scan

MonacoEZcolor™ with reflective IT8 Target
Adobe® Photoshop® Elements 2.0
ABBYY® FineReader® Sprint OCR

Epson Expression 10000XL - Photo Model

Epson Scan

LaserSoft” Imaging SilverFast” Ai 6
MonacoEZcolor with reflective IT8 Target
Adobe Photoshop Elements 2.0

ABBYY FineReader Sprint OCR

Epson Expression” 10000 XL

Color Flatbed Scanner

The high performance 2400 adpi, large-format scanner for
professional photographers and graphic artists.

Key Features
Extraordinary image quality with 2400 x 4800 dpi resolution

Works together with Micro Step Drive™ technology to deliver brilliant
clarity and detail

Smooth gradations with 48-bit color

Captures over 4 trillion colors and 4,096 shades of gray
Convenient large-format scanning

Accommodates reflective media up to 12.2" x 17.2"

Enhanced color with ColorTrue Il Imaging

Combines superior image processing, a long-lasting Xenon lamp.
and Epson MatrixCCD technology for bold, vibrant scans

3.8 Dmax for precision reproductions

Accurately scans each image, including film and transparencies,
for remarkable precision, even in shadow areas

Quick scans with Hi-Speed USB and FireWire connectivity
Enhanced operation for most Windows or Macintosh systems

Powerful performance with fast scanning speeds

Speeds through an 8.5" x 11" color image at 300 dpi in under
23 seconds

Batch scanning for increased productivity

Scans multiple images at one time and saves files to a PC (scans up
to 48 35mm negatives, 30 35mm slides, eight 4" x 5" transparencies
or six medium-format transparencies)

Production level reliability
Boasts a 100,000 cycle MCBF (mean cycles between failures) rating

Optional Accessories

Transparency Unit - Scans transparencies up to 12.2" x 16.5"
(included on the Photo model)

Automatic Document Feeder - Makes multiple-page scanning a snap

Scanner Network Interface Card - Enables busy creative
workgroups to share a single scanner

Epson Expression 10000XL Graphic Arts
Shown here with standard lid.
Photo model shown in top corner with included transparency unit.
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Epson Expression 10000XL

Scanner Type
Scanning Method

Flatbed color image scanner
Movement of the carriage

Photoelectric Device Epson MatrixCCD line sensor

Maximum Read Area 12.2" x 17.2" (310mm x 437mm)

Light Source Xenon gas cold cathode fluorescent lamp
Optical Resolution 2400 dpi
Hardware 2400 x 4800 dpi with Micro Step Drive technology
Resolution

Maximum 12,800 x 12,800 dpi with interpolation
Resolution

Effective Pixels 87,840 pixels/line (2400)
Image Data

Color Depth 16 bits per pixel internalfexternal

Grayscale Depth 16 bits per pixel internalfexternal

Line Art 1 bit per pixel

Scaling (zoom) 50% to 200% (1% step)
Optical Density 3.8 Dmax
Brightness 7 levels

Reading Sequence One-pass scanning

Focus Control AutoFacus optics system (CCD and lens unit)

Scanning Speed (2400 dpi, draft mode)

Calor 16.0 msec/line (approx.)
Grayscale 5.3 msecfline (approx.)

Line Art 5.3 msecfline {approx.)
Operating Systems Supported

Macintosh Macintosh OS 9.1 or later

PC Windows 98SE, 2000 Me, XP
Wind ini System Requi

PC with Pentium® Il equivalent or higher processor
128MB (512MB recommended)

USB 1.1 Windows 98SE/2000 Professional/Me/
XP Home Edition/XP
Professional (Pre-installed or upgrade
of Windows 98SE/2000
Professional/Me pre-installed)

UsB 2.0 Windows XP Home Edition/
XP Professional/2000
Professional (Pre-installed or upgrade
of Windows 98SE/2000
ProfessionaliMe pre-installed)
[USB 2.0 Host Driver by Microsoft® is required]

Windows 2000 Professional/Me/XP Home
Edition/XP Professional

IEFE1394 (FireWire)

i ini System Requi
G3 (with built-in USB) processor or higher
128MB (512MB recommended)

USB 1.1 Mac 0S 9.1 ar later, Mac OS X 10.2, 10.3.x
USB 2.0 Mac 0S X 10.2.7, 10.3.x
IEEF1394 (FireWire) Mac 0S 9.1 or later, Mac OS X 10.2, 10.3.x

EPSON"

Epson America, Inc.
3840 Kilroy Airport Way, Long Beach, CA 90806

Epson Canada, Ltd.
3771 Victoria Park Avenue, Toronto, Ontario M1W 325

Interface USB 1.1/2.0, IEEF 1394 {FireWire), optional Ethernet

Configurations
Graphic Arts Model
Epson Scan
MonacoEZcolor with reflective IT8 Target
Adabe Photoshop Elements 2.0
ABBYY FineReader Sprint OCR
USB cable
Phato Model
Transparency Unit
Epson Scan
LaserSoft Imaging SilverFast Ai 6
MonacoEZcolor with reflective IT8 Target
Adobe Photoshop Elements 2.0
ABBYY FineReader Sprint OCR

USB cable
Reliability
MCBF 100,000 cycles
Environmental Conditions
Temperature Operating 41°F to 95°F (5°C to 35°C)
Hurnidity Operating 10% to 80% (no condensation)

Storage 10% to 85% (no condensation)

Power Requirements

Voltage AC 100V-120V, 220V-240V

Frequency 50-60H7

Power Consumption 45W operating w/o aptional unit
55W operating wioptional unit
BW sleep mode wifo optional unit

Physical Dimensions

Width 25.8" (656mm)

Depth 18.0" {458mm)

Height 6.2" (158mm)

Weight 28.7 Ib (13 kg approx.)

F / y Part s

Epson Expression 10000XL Graphic Arts ET10000XL-GA
Epson Expression 10000XL Photo E10000XL-PH
Transparency Unit B12B813362

Autornatic Docurment Feeder B813212
Scanner Network Interface Card B12B808393

Warranty
One-year limited warranty in the U.S. and Canada

Support-The Epson Connection™
Pre-sales Support U.S. and Canada
Automated Technical Support
Internet Website

T

| ~—\
) L - -

800-463-7766
800-922-8911
WWW.EPSON.com

Specfications and temns are subject to change without notice. Epson s a registered trademark and Epson MatrixCCD s a trademark of Seiko Epson Corporation. Epson Expression and
ColorTrue are registercd tradermarks, Micro Step Drive is & trademark and Fpson Connection s a service mark of Fpson Amencas, Inc. All other product and brand nsmes are trademarks

andfor registered tradermiarks of their respoctive companies. Fpson disclsirms any and all rights in these marks. © Copyright 2004, Fpson Americs, Inc. CPD-17780 6/04 PDF
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