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Abstrakt: Proces planovani radioterapie zacina pofizenim CT série pacienta —
3D modelu pro tvorbu ozafovaciho planu. Na planovaci CT sérii se definuje cilovy objem
pacienta a kritické organy, voxely 3D modelu pak udévaji informaci o materialovém slozeni
pouzitém pro vypocet davkové distribuce. Kazdému voxelu je pfifazena hodnota, formou
CT cisel nebo Hounsfieldovych jednotek, udavajici miru zeslabeni zafeni v daném misté.
Informace o slozeni tkdn¢, udavané v relativni elektronové hustoté a/nebo fyzikalni hustoté,
planovaci systém radioterapie ziskava z CT kalibracni kiivky. Tato kiivka je z CT ziskana
pomoci dedikovanych fantomi s objekty o znamém slozeni a mlze zaviset na akvizi¢nich
parametrech pouzitého CT vySetieni. Bakalafska prace studuje vliv akvizi¢nich parametrii
CT na tvar CT kalibra¢ni kifivky a nésledny vliv na vypocétenou davkovou distribuci v
planovacim systému. V ramci prace byla potfizena fada CT sérii densitniho fantomu na
nékolika CT pfistrojich, vcetné vyuziti kovovych materiali simulujicich implantaty. Pro
vybrané klinicky relevantni algoritmy a radioterapeutické modality byly porovnany davkoveé

distribuce ptislusné riznym CT kalibraénim kiivkam.

Klicova slova: Planovani radioterapie, vypocetni tomografie, relativni elektronova

hustota, planovaci systémy, kalibra¢ni fantomy



Title: CT specification for radiotherapy treatment planning
Author: Jakub Dlouhy

Abstract: Radiotherapy treatment planning process begins with acquisition of a
patient CT series - 3D model to create a treatment plan. Planning CT series is used to define
target volume as well as critical organs. Individual voxels then give information about
material distribution used in calculation of dose distribution. Each voxel is assigned with
value, CT number or Hounsfield unit, reflecting attenuation of ionizing radiation at given
spot. Information about tissue composition is expressed by relative electron density and/or
physical density and is obtained from CT calibration curve. The CT calibration curve is
constructed using CT of dedicated phantoms with objects of known material composition
and may depend on parameters of CT acquisition. This degree project studies impact of CT
acquisition parameters on CT calibration curve and consequent effect on calculated dose
distribution. The work is based on series of density phantom CT exams on several CT
scanners including metalic  materials simulating implants. For  selected
algorithms/radiotherapy modalities the resulting calculated dose distributions relevant to

different CT calibration curves were compared.
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Uvod

Radioterapie (RT) spole¢né s chirurgii, chemoterapii a rozvijejici se imunoterapii tvoii ¢tyfi
zakladni pilife 1écby rakoviny [1]. Soucasnym standardem pro radioterapii je uziti externich
vysokoenergetickych svazkti fotonli. Aby pacient mohl 1écbu radioterapii podstoupit je
zapotiebi ozafovani pfesné naplanovat a je tedy zapotiebi vytvorit CT sérii a Z ni 3D model
pacienta. Na CT sérii jsou vymezeny vyznamné radioterapeutické struktury. 3D model je
pouzivan pro urceni chovani fotonl v téle pacienta formou davkové distribuce vytvorené
Vv planovacich systémech (TPS).

Aby mohla byt pomoci hodnot pfitfazenych jednotlivym voxelim, zndmé jako CT ¢isla nebo
Hounsfieldovy jednotky (HU), vypoctena absorbovand davka, je zapotiebi je prevést na
elektronovou, resp. relativni elektronovou hustotu a/nebo konvenéni fyzikalni hustotu a
ptislusny vzajemny vztah zadat do TPS. Tento pievod je uskutec¢nén formou CT kalibra¢nich
kiivek, které jsou ziskdny vytvofenim skenu fantomu specidlné¢ vyrobeného pro ucely
materialové kalibrace CT pro planovani radioterapie. V densitnich fantomech se nachazi
znamé, piesné definované materialy, které pokryvaji celé spektrum latek nachazejicich se v
clovéku, a umoziuji tak korektni pfifazeni elektronovych hustot jednotlivym typtim tkani
nebo cizich téles, napt. kovovych implantata.

Hodnoty HU stejnych materiald se ovSsem mohou lisit, mohou byt zavislé jak na parametrech
potizeni snimku, tak na jinych ¢initelich, jako je naptiklad pfitomnost kovovych objekti
v téle. Pro udrzeni stejné dozimetrické informace CT sérii se tedy kalibrace standardné
provadi jen na jednom protokolu dedikovaném radioterapii 1 navzdory potencidln¢€ nizsi
kvalité snimki pfi nekterych vySetienich.

ProtoZe hodnoty HU slouZi pro urceni absorbované davky v daném objemu, jejich zmény
vedou i ke zmén¢ vypoctené davkové distribuce v TPS, v zavislosti na pouzitém algoritmu
pro vypocet davky. Je tedy zapotiebi urcit vliv jednotlivych €initeli a ptipadné kvantifikovat
jejich dopad na dozimetrii TPS. Tim je mozné redukovat piipadné nepiesnosti a
optimalizovat klinickou praxi.

V této bakalatské praci je uvedena teorie zahrnujici potfebné zaklady pro kazdy z odstavel
a jim pfislu$né problematice.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, zda bézny klinicky standard pouziti jedné univerzalni CT
kalibra¢ni kiivky nezavadi klinicky vyznamnou nejistotu vypoctené distribuce davky. Aby
tohle bylo mozné rozhodnout, bylo zapotiebi urcit variabilitu hodnot HU vlivem rtiznych
akvizi¢nich parametrii nebo jinych faktort a kvantifikovat jeji dopad na dozimetrii TPS,
porovnanim davkovych distribuci prislusnych riznym CT kalibra¢nim kiivkam. Pro urceni
davkovych distribuci byly pouzity vypocetni algoritmy implementované v klinickych TPS.

Prace byla vypracovana za G¢elem detailnéjsiho porozumeéni variability HU vlivem rtiznych
faktora a ptislusné odezvy TPS s potencialnim vyuzitim ziskanych vysledkd v praxi. Diky
vysledkiim této prace by mohlo byt potencialné mozné zoptimalizovat proces potfizeni
kalibra¢nich kiivek nebo porozumét odezveé TPS pii zmeéndch parametri akvizice CT sérii a
snizit tak nejistoty urceni davkovych distribuci. Ze ziskanych dat by také byt zdvodnéné
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zavedeni vice nez jedné univerzalni kiivky v planovani radioterapie. Jednou z moznosti
dal$ich kiivek, je kiivka dedikovana vysetfenim v oblasti hlavy. Pouzitim nizSich napéti by
mohlo vést k pfipadné vyssi kvalit€¢ sérii, na kterych je provadéno zakresleni
radioterapeutickych struktur.

Potiebnd data pro urceni variability HU byla ziskdna z méfeni na tiech rtiznych CT
zafizenich zohlednujici hlavni ¢initele majici vliv na zménu hodnot HU: napéti, geometrie,
elektrické mnozstvi, Field of view a snimané materialy. Jejich dopad na dozimetrii TPS byl
potom urcen na dvou experimentdlnich klinicky relevantnich planech za pouziti TPS
MultiPlan a vypocetnimi algoritmy RayTracing a Monte Carlo.

10



1 Planovani externi radioterapie

Hlavnim cilem radioterapie je dosédhnout lokédlni a lokoregiondlni kontroly tumoru
dorucenim predepsané davky ptfimo do cilového objemu za minimalniho poSkozeni okolni
zdravé tkané nebo kritickych organi (OAR). Ochrany vedlejSich struktur je dosazeno
tabulkami toxicit udavajicimi limitni davku, ktera vede k minimalnim komplikacim. Aby
byla 1é¢ba co mozna netispeésnéjsi je zapotitebi doruceni davky co nejvice optimalizovat. Této
optimalizace je dosazeno iterativni zménou parametri ozafovace, jako poloha, intenzita
nebo kolimace svazku. Pravé tento optimalizaéni proces se nazyva planovani radioterapie a
je implementovan prostfednictvim planovacich systéma (TPS). Vytvoiené terapeutické
plany ptfed ozafenim pacientl projdou simulaci terapie. Pro Ui¢innou a bezpe¢nou terapii
musi planovaci systém byt schopen piesné a spolehlivé pocitat davku do planovaciho
cilového objemu (PTV) a kritickych organt.

1.1 Planovaci systémy v radioterapii

Ozatovac, TPS a CT jsou zakladnimi ptedpoklady pro moderni RT. Pro vytvofeni planu je
zapotiebi: série planovacich CT snimkid, vymezené potiebné radioterapeutické struktury
(RS), a to zejména PTV a OAR. Nasledné je v TPS na zakladé davkovych predpist a
omezeni pro OAR vytvoren soubor parametrd, jako je pozice nebo draha terapeutického
svazku, tvar svazku ¢i jeho fluence, ktery nazyvame radioterapeuticky plan podle které¢ho,
probiha ozafovani pacienta. Presnost vypoctu absorbované davky je zavisla na vypocetnim
algoritmu, ktery je v daném TPS implementovan.

1.2 Prehled vypocetnich algoritmi 3-D davkové distribuce v téle
s durazem na korekce na nehomogenity

V této kapitole budou struéné popsany zakladni vypocetni algoritmy pouzivané pro vypocet
absorbované davky a s ni spojenych davkovych distribuci.

Vypocet absorbované davky v jednotlivych bodech pacientova téla je proveden v TPS
pomoci algoritmii pro vypocet davkové distribuce. Kazdy algoritmus uzivd rGznou
kombinaci pfistupti ke korekcim na nehomogenity, uvazovanych fyzikalnich jeva atd.
S ohledem na tyto odlisnosti Ize algoritmy rozd¢lit do tii hlavnich skupin. Jsou to correction
based algoritmy, model based algoritmy a algoritmy vyuZzivajici samostatné metody Monte
Carlo (MC) a metody discrete ordinates. [2] Algoritmus z kazdé z téchto skupin Ize pouzit
na vypocet 3-D davkovych distribuci, ovSem vysledky se budou vzdjemné liSit svoji
presnosti i1 rychlosti vypoctu. Rozdilnost vysledkt je zpiisobena zejména piistupem kazdého
z algoritmti  k zohlednéni  materialového slozeni tkané. Nejpresnéjsi vysledky
zprostredkovava metoda MC. Tyto algoritmy jsou ovS§em naro¢né na vypocetni dobu, a je
tedy zapotiebi nalézt kompromis mezi dobou trvani vypoctu a ptesnosti vysledku. Toho lze
dosahnout vyuzitim riznych aproximaci nebo pouzitim mén¢ komplikovanym algoritmtim,
které za cenu snizeni pfesnosti, zkrati ¢as vypoctu vysledné davkové distribuce. [3] [4]
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Prvni uvedena skupina — Correction based algoritmy, jsou algoritmy semiempirické, tedy
pro vypocet absorbované davky vyuzivaji interpolace referencnich dat, ktera musela byt
nameéfena (vétSinou ve vodnim fantomu) tak, aby z nich bylo mozné namodelovat libovolny
svazek fotonového zafeni. Pro vypocet davky jsou na tento svazek dale aplikovany korekéni
faktory na nehomogenity (ICF) nebo funkce zohlednujici typ latky, jiz fotony prochazi.

1-D ICF [31]:

e Effective path length (EPL)
e Ratio of tissue-air ratio (RTAR)
e Batho power law (BATHO)

3-D ICF:

e Equivalent tissue-air ratio (ETAR)
e Differential scatter-air ratio (ASAR)
e Delta volume (DV)

o Differential tissue-air ratio (DTAR)

Obecné celkovou davku v jednotlivych bodech ziskame, jako
D(F) = ICF(F) - Do (7) (1)

, kde ICF () je korekéni faktor na nehomogenity (podle pouzité metody se lisi) a Dy, o ()
je davka v daném bodé ve vodé. Tyto metody jsou schopné aproximativné zohlednit
zeslabeni primarniho svazku foton, a u dSAR pocinaje i zohlediiuji korekci na
nehomogenity pro rozptylené fotony, ovSem jejich piesnost je relativné nizka. Pro materialy
s relativni elektronovou hustotou vyssi, resp. niz$i nez jedna, dochazi k podhodnocent, resp.
nadhodnoceni absorbované davky. Tyto algoritmy vzhledem ke své nepiesnosti jiZ nejsou
bézné pouzivany. Jednou z poslednich klinickych implementaci je RayTracing v TPS
MultiPlan Accuray pro CyberKnife (CK). [5]

Model based algoritmy jsou algoritmy, které pro vypocet absorbované davky uzivaji
fyzikédlnich modelii svazki, které aproximuji skute¢ny priichod zafeni latkou. Pod tuto
skupinu spadaji konvolu¢ni-superpozi¢ni metody vypoctu. Vypocet davky pomoci model
based algoritmi je zaloZen na konvoluci energie pfedané do objemu primarnim svazkem
fotonli a davky od sekundarnich fotont a elektronti vzniklych v primarnim svazku. Ptispévek
od rozptylenych fotont a elektronil je reprezentovan maticemi energetickych distribuci- tzv.
kernely, které jsou vétSinou ziskany za vyuziti metody MC. Vypocet davky pomoci
konvolu¢ni-superpozicni rovnice potom vypada nasledovné

D) = pr (o7 - TDA(pz, - (F — 7)) d*r’ (1-2)

, kde (p;, - 7) je délka radiologické drahy (délka ekvivalentni drahy opravena na relativni
elektronové hustoty latky) do bodu interakce v primarnim svazku, (pz, - (7 — 7)) je délka
radiologické drahy od primarniho svazku do mista absorpce zafeni, T, je TERMA (total
energy released per unit mass) a A(py, - (¥ — 7)) jsou jednotlivé kernely.

Posledni skupina, tedy algoritmy zalozené na samostatné metodé¢ Monte Carlo a metodé
discrete ordinates, zahrnuje algoritmy, které se svymi principy zna¢né lisi od piedchozich
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dvou skupin Algoritmy zalozené na MC simulacich provadi vypocet davkové distribuce na
zakladg¢ statistické povahy fyzikalnich jevi pfi Sifeni fotonového paprsku latkou. Algoritmy
zalozené na metod¢ discrete ordinates potom vyuzivaji deterministickych feSeni
Boltzmannovy pfenosové rovnice. Algoritmy ztéto skupiny jsou povazovany za
nejpresnéjSich ze vSech jiz zminénych. Pro metodu MC je tato pfesnost ovSem vykoupena
Casem.

A O

DAVKOVY ABSORBOVANA
KERNEL DAVKA

=)
=
=
>
[

Obr.1-1 — Grafické znazornéni vypoctu absorbované davky pomoci model based
algoritmtii. TERMA pfedstavuje energii, které je predana kernelim, ze kterych je nasledné
vypoctena vysledna davka.

Dvéma poslednimi skupinami algoritmi se, vzhledem k vyznamu pro toto téma, budeme
zabyvat vice dopodrobna.

1.2.1 Model based algoritmy

Pencil beam convolution algoritmy (PBC) jsou zaloZeny na popisu davkové distribuce
infinitesimalné tizkymi monoenergetickymi paprsky (pencil-beam kernel) a korekce na
nehomogenitu prostiedi je provedena stejné jako pii vypoctu TERMY (Skalovani podle
relativni elektronové hustoty). To znamend, Ze davka je spoctena jen z longitudinalniho
ptispévku kernelii (1-D). Dvéma hlavnimi nevyhodami téchto algoritmd, které znaéné
ovliviiujyi jeho piesnost uréeni davky jsou: zanedbéani vlivu sekundarnich elektronli a
pfedpoklad elektronové rovnovéhy (problém napiiklad v plicich). Vzhledem k pomérné
vysoké vypocetni rychlosti je tento algoritmus vhodny pro optimalizaci RT planu, ovSem
pro finalni vypocet davky je vhodné vyuzit néktery z piesnéjSich algoritmi.

Anizotropni analyticky algoritmus (AAA) provadi vypocet davkové distribuce slozenim
dvou ¢asti, konfiguracniho algoritmu pro urceni fyzikalnich parametra paprsku a samotného
vypoctu davky. Pro ur€eni fyzikéalnich parametrit AAA vyuziva pfedem vypocitané hodnoty
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pomoci MC, které nasledné¢ modifikuje, aby vypoctené charakteristiky paprsku odpovidaly
referencnim datlim. Pro uréeni anizotropniho lateralniho §ifeni sekundarnich ¢astic vyuzivaji
AAA algoritmy Gaussovo rozdéleni. Pro urceni davky je klinicky svazek zateni rozdélen do
malych, konecné velkych paprskii, pro které jsou potom aplikovany konvoluce pro primarni
a rozptylené fotony a elektrony. Pfispévek k ddvce je ovSem uvazovan pouze na roviné
daného svazku, je tedy jen 2-D. V porovnani s CCC ma AAA v heterogennim prostredi nizsi
piesnost. [6]

Collapsed cone convolution (CCC) algoritmus pro vypocet davky, na rozdil od ptedchozich
dvou algoritmt, vyuzivda CCC bodovych kerneld. Vzhledem ke komplexnosti uvazovanych
interakci je zapotiebi zavést restrikce, které by vedly ke snizeni vypocetniho casu. CCC
algoritmy pro konvoluci kerneld  predpokladaji  uvolnéni  veSkeré energie
do ekviangularnich koaxialnich kuzeld a jeji pfimocaré Sifeni, zeslabeni a absorpci ve
voxelech podél osy kuzeli. Korekce kernelti vzhledem k hustoté je provadéna v kroku
konvoluce pro uvazeni nehomogenit v ozaieném objemu. Algoritmy maji dobrou shodu v
naméfené davce az na pripady, kdy neplati elektronova rovnovdha (objemy s nizkou
hustotou).

Zakladni princip uvedenych model based algoritmti je ndzorné zobrazen na Obr.1-2.

1.2.2 Algoritmy vyuZzivajici metody Monte Carlo a metody discrete ordinates

Metoda Monte Carlo je v dne$ni dobé& ¢astym nastrojem pouzivanym v radiologické fyzice.
Simulace pomoci této metody jsou zaloZeny na statistickém modelu, ktery pocita davky
z daného souboru moznych interakci mezi ¢asticemi a jejich pravdépodobnosti. Statistické
nepiesnosti jsou nepfimo umérné mnozstvi uvazovanych fotoni na voxel a jsou tedy velmi
vypocetné naro¢né a existuje mnozstvi algoritml snazicich se tento ¢as minimalizovat za
zachovani ptesnosti. Pro vSechny je ovSem zékladni proces stejny, a to nasledny: 1. urcit
vzdalenosti mezi dvéma interakcemi, urceno z pravdépodobnosti interakci; 2. transportovat
¢astici do daného bodu; 3. odhadnout druh interakce; 4. provést simulaci dané interakce.
Tento proces se opakuje, dokud vSechny uvazované ¢astice neopusti definovany objem nebo
nejsou absorbovany.

Metoda discrete ordinates je zalozena na deterministickém feSeni parovanych linearnich
Boltzmannovych ptenosovych rovnic (LBTE) pro fotony a sekundarni castice (v tomto
pfipad¢ elektrony a pozitrony). LBTE definuji chovani distribu¢ni funkce ve fazovém
prostoru pro jednotlivé ¢astice.

Po uvazeni vSech moznych interakci kazdé z Castic, dostdvame soustavu rovnic. Po ziskani
exaktniho feseni LBTE pro fluence Castic, mizeme davku spocist integraci brzdnych
schopnosti elektront pies smér fluence. Vyhodou metody discrete ordinates nad metodou
MC je skutecnost, Ze deterministické vypocty obecné vyZzaduji kratSi ¢as nez statistické
simulace pfi poskytnuti detailnich informaci bez komplikaci spojenych se statistickymi
nejistotami.
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17 directions.

Obr.1-2 — Schématické vyjadreni zpisobu chovani kernelt pti korekci na nehomogenity
jednotlivych model based algoritmu. [23]

Algoritmy vyuzivajici MC a LBTE metody pocitaji davku ptimo podle voxelu a tedy
materialu. Tento zplsob vypoctu se nazyva dose to medium (DTM) piistup, na rozdil od
béznych model based algoritmu, které pro vypocet davky vyuzivaji pristup dose to water
(DTW). Ptevod z DTM na DTW mtze byt proveden aplikaci pomért brzdnych schopnosti
za ucelem reprodukce konvenénich (konvoluénich-superpozi¢nich) TPS davek. Tento
prevod ovSem prokazatelné snizuje dozimetrickou piesnost vypoctu absorbované davky,
neni proto bézné doporucen. Vyzkum obou zminénych piistupi k vypoctu davky nicméné
stale probiha. [5]

1.2.3 Implementace vypocetnich algoritmi v komercnich TPS

Snahou vyvoje v pribéhu let bylo snizit nejistotu urceni davky a délku vypocetnich Cast.
Doporuceni celkové nejistoty uréeni absorbované davky od International Commission on
Radiation Units and Measurements (ICRU) je do 5 %, coz znamena, Ze nejistota uréeni
absorbované davky vypocetnimi algoritmy musi byt maximalng¢ rada 2-3 %.

Algoritmy tak postoupili od homogenniho uréeni davky s EPL korekcemi na nehomogenity
(PBC), pies konvolu¢né-superpozi¢ni (CCC) a PB s uvazenim laterdlniho Sifeni elektroni
(AAA), po nejnovejsi pristupy k vypoctu absorbované davky formou simulaci Monte Carlo
nebo numerickym fesenim LBTE, které jsou schopny urcit davku s velmi vysokou ptesnosti.
Hlavnimi body, ve kterych MC a LBTE vypocty exceluji jsou: vylepSeny model Sifeni
sekundérnich Castic, schopnost urcit velikost davky v materidlech s vysokym Z a urceni
absorbované davky jako DTM.

Nésledné budou struén€ popsany hlavni komeréni systémy vyuzivajici pro radioterapii
fotonovych svazki.
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RayStation System od RaySearch Laboratories — V soucasné dobé nejvice univerzalni
z komer¢né dostupnych systémutl. Miize byt pouzit pro vypocet davky fotonovym svazkem
pro modality typu LINAC a TOMO. Mezi implementovanymi algoritmy jsou CCC a MC.

Eclipse System od Varian Medical Systems — Eclipse pro vypocet absorbované davky
vyuziva nékolika algoritmil, od nejjednodussich, jako je PBC (pfevazné pro optimalizaci RT
planu), pfes AAA (jiz uvazeni na lateralni Sifeni elektront), po nejpiesnéjsi Acuros XB, ktery
pro vypocet vyuziva LBTE.

MultiPlan od Accuray Incorporated — Systém pro uréeni davky pro stereotaktickou
radioterapii pomoci CK. V systému je vyuzito vypoctu davky pomoci RayTracing
(correction based algoritmus) a MC. Pouzit pro vypocty v ramci praktické ¢asti.

Precision™ od Accuray Incorporated — Pldnovaci systém zahrnujici mnoZstvi nastrojd, jako
automatické vymezeni RS pro nékteré diagnozy ptipadné deformabilni registrace nebo
podporu adaptivni RT. Umoziujici tvorbu planu jak pro TOMO, tak pro CK.

1.3 Klinicky dopad vypocetnich algoritmii na radioterapii

Uroven usp&$nosti radioterapie Ize zhodnotit pomoci dvou parametrii, pravdépodobnosti
kontroly tumory (TCP) a pravdépodobnosti komplikace ve zdravé tkani (NTCP). Oba tyto
parametry jsou ptimo zavislé na absorbované davce v PTV a OAR [7], coz dokazuje, ze
piesnost urCeni davkové distribuce vypocetnimi algoritmy je tzce spjata s kvalitou
radioterapie samotné. V dalSim odstavci bude probrana korelace mezi TCP/NTCP a
vypocetnimi algoritmy.

Vyznam presnosti vypoctu absorbované davky pii planovani radioterapie Ize ukazat na
reprezentacni klinické studii, kde byla sledovdna korelace mezi vypocetnimi algoritmy a
biologickymi G¢inky aplikovaného planu. Studie byla provedena na pacientech s diagnézou
nemalobunééné rakoviny plic a byla dokazana korelace mezi piesnosti vypocetnich
algoritmti a TCP/NTCP [impact of dose], kdy TCP bylo vypoéteno za pouziti Marsdenova
modelu, ktery zohlediiuje hlavné absorbovanou davku a hustotu klonogennich buné¢k. [30].
Mezi correction based a model based algoritmy jsou rozdily mezi vypoctenymi TCP 8 % a
5 %, resp. 8 % a 9 % pro objemy mensi nez 60 cm?3, resp. pro objemy vétsi nez 100 cm? pii
pouziti identickych parametri planu. Tento rozdil je zptsobem tim, ze model based
algoritmy pfedpokladaji rozlozeni absorbované energie v téle vice realisticky nez correction
based. V extrémnich pfipadech, pfi porovnani s MC, byly rozdily s correction based
algoritmy aZ 50 % pro objemy mensi nez 30 cm®. Na stranu druhou trend chovani NTCP ku
presnosti algoritmu je klesajici, to znamend, ze pfi srovnani PBC a AAA, byly hodnoty
NTCP pro AAA nizsi nez pro PBC. Tyto vysledky implikuji, Ze pro realistické zhodnoceni
kvality planu, a tedy i terapie samotné, je mimo jiné zapotiebi sofistikovanych vypocetnich
algoritmu.
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2 Konfigurace TPS

Uvadénim do provozu budeme v ramci této prace rozumeét: naméieni dat, vytvoreni model
svazku a specifikace CT.

Pro uvedeni TPS a ozatfovace do provozu je zapotiebi vytvofeni model svazku a v zavislosti
na implementovaném vypocetnim algoritmu korekce na nehomogenity formou kalibrace HU
na relativni elektronové hustoty (rED), fyzikalni hustoty (PD) nebo oboji, které byly
zmétené na snimcich kalibra¢niho fantomu z ptidruzeného planovaciho CT.

Potfebnymi daty pro vytvoreni modelu svazku jsou energetické, prostorové a thlové
distribuce ¢astic svazku a jejich chovani vzhledem ke komponentam linearniho urychlovace
definujici primarni svazek. Data pro vytvofeni modelu jsou bézné¢ méfena ve vodnim
fantomu. To vede k potiebé korekce téchto dat na rtizné materialy formou HU-rED/PD
kalibrace. Vsechna naméfena data by méla pted nahranim do TPS projit jednou kontrolou
na systematické chyby méfeni, a po nahrani do TPS, na chybu zpracovani dat.

Vzhledem k zaméteni této prace nebude vice dopodrobna rozepsan zadny jiny z kroku
uvadéni do provozu kromé téch, které se tykaji specifikace CT.

2.1 Kalibrace HU na rED, resp. PD pro prislusné TPS

Vypocet davky v nehomogennim prostredi je zavisly na spravném pfifazeni intenzit voxeld,
reprezentovanych hodnotou HU, k fyzikalnim veli¢inam, které mohou byt pouzity ve
vypocetnich algoritmech formou tabulky hustot, bézn¢ elektronovych nebo fyzikalnich.

Intenzity voxelti na CT snimcich pfedstavuji zeslabeni latky v daném objemu jsou nazyvany
CT ¢isla. CT ¢isla, ktera spliwjici nasledujici: zacinaji na hodnoté -1000 (pro vzduch),
prochazi 0 (pro vodu) a jsou zavislé na linearnich soucinitelech zeslabeni, se nazyvaji
Hounsfieldovy jednotky (HU) a pro jejich hodnoty plati:

HU = M x 1000 (2-1)

Hwater — Hair
Uwater T€SP. Ugir TESP. p je linearni souclinitel zeslabeni pro vodu, resp. vzduch, resp.
pozorovanou latku.

Aby bylo mozné co nejpiesnéji kalibrovat HU na elektronové piipadné fyzikalni hustotu
latek, je zapotiebi pokryt cely klinicky relevantni rozsah materiali. To znamena, Ze musi byt
vytvofeny snimky na kterych se nachazi materialy od vzduchu (~ 0,001 g/cm®) az po vysoce
denzitni kosti (~ 1,93 g/cm®), veetné materialu s hustotami uvnitf toho intervalu, jako jsou
plice v nadechu (~ 0,29 g/cm®) a vydechu (~ 0,45 g/cm®), jatrim ekvivalentni material (~
1,08 g /cmd) atd. (pro kompletni seznam material@ viz (2.2.1)). Pro optimalizaci planovani
radioterapie i pro pacienty s kovovymi implantaty Vv téle, je vhodné pro kalibraci pouzit i
materiali jako je hlinik (~ 2,71 g/cm?®), titan (~ 4,51 g/cm®) nebo nerezova ocel (~ 8 g/cm®).
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2.2 Fantomy pro kalibraci HU na elektronové, resp. fyzikalni hustoty

Pro vytvoreni snimk pouzivanych pro kalibraci CT zafizeni slouzi specializované
kalibra¢ni fantomy, které potfebné materidly obsahuji ve formé tzv. insertl s pfesné
definovanymi elektronovymi/fyzikalnimi hustotami. Fantomy urcené specialné pro kalibraci
HU-rED/PD obsahuji inserty vyrobené z tkani ekvivalentnich materiali.

Vhodny vybér fantomu pro vytvoieni kalibra¢ni kiivky je dilezity, protoze kazdy
Z parametru, a to tvar, velikost, objem rozptylové latky i pozice riznych insertti, fantomu
maji vliv na namétené hodnoty HU. Jsou doporuceny antropomorfni fantomy napodobujici
pacienta jsou, protoze dosahuji nejvyssi piesnosti kalibrace ke klinickym hodnotam. Pokud
nebude pouzit vhodny substitu¢ni materidl, jako naptiklad teflon za kortikalni kost, miize
dojit k chybé az 40 % v urceni hodnoty HU. [14] V soucasné dob¢ je komeréné dostupné
velké mnozstvi téchto fantomu, od nejjednodussich ve tvaru valce s inserty vyrobenymi ze
zakladnich materidlu bez korelace s zivou tkani po fantomy komplexnéjsich tvarti, moznych
usporadani a s velkym vybérem vhodné reprezentativnich inserti.

2.2.1 Prehled komer¢éné dostupnych kalibraénich fantomi
V této kapitole je uveden struény popis Ctyi vyznamnych fantomt pouzivanych pro kalibraci
CT zafizeni. VSechny popisované fantomy jsou vidét na Obr. 2-2

2.2.1.1 Computerized Imaging Reference Systems — Model 062M, 002LFC [8],[9]
Model 062M Electron density phantom je uréeny pro presné urceni korelace mezi
elektronovou hustotou a HU piislusného CT. Je soucasti sady tii fantomt CBCT Electron
Density & Image Quality Phatom. Kazdy zfantomti miZe pouzit samostatné nebo
v kombinaci s dalsimi komponenty.

Model 062M se sklada ze dvou vnotenych diskii vyrobenych z Plastic Water®-LR. Mohou
byt vyuzity pro reprezentaci hlavy nebo trupu a je mozné do nich rozmistit 9 riznych tkéani
ekvivalentnich materialt do 17 moZznych pozic.

Tab. 3-1: Specifika fantomu CIRS Model 062M

Rozméry 33 cm x 27 cm x 5 cm (pridavné desky)

Oddélitelny modul hlavy | ANO

Pramér modulu hlavy 18 cm

Material Vodé¢ a tkani ekvivalentni epoxidova pryskyfice

Inserty 9 tuhych insertii a 1 nddoba na vodu

Otvort na inserty 17

Volitelné ptisluSenstvi ptidavné inserty, inserty s otvorem pro ionizacni komoru
Vaha 3,1kg

Aplikace Planovani terapie, Commissioning, QA

CIRS Model 002LFC IMRT Thorax phantom byl navrzen s cilem zahrnout komplexni
heterogenni prostfedi do procesti ovéfovani a zkouSek stdlosti pro CT snimkovani a
verifikaci davky. Fantom adekvatné aproximuje lidsky hrudnik tvarem i kompozici, protoze
je slozen z materiald ekvivalentnich mékkeé tkani a plicim ve velmi podobné kompozici. Je
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proto mozné jej vyuzit i pro verifikaci IMRT. Otvory pro inserty jsou umistény na
vyznac¢nych mistech po celé plose fantomu a jeho druha polovina je slozena z 12 diskt, aby
bylo mozné pouzit radiografické nebo gafchromické filmy. IAEA tento fantom vede jako
doporuceny pro kalibrace. [16]

Tab. 3-2: Specifika fantomu CIRS Model 002LFC IMRT Thorax Phantom

Rozméry 43.2cmx 38.1cmx22.9cm

Oddélitelny modul hlavy | NE

Pramér modulu hlavy -

Material Vodé a tkdni ekvivalentni epoxidova pryskyftice

Inserty 10 tuhych insertt

Otvortl na inserty 10

Volitelné ptisluSenstvi pridavné inserty, dozimetrické filmy a gely, disky z rlznych
Vaha 11,2 kg

Aplikace Planovani terapie, Commissioning, QA, IMRT

2.2.1.2 Phantom Laboratory — CatPhan 700 [10]

Catphan® 700 obsahuje 6 komponent v akrylovém obalu. Fantom je urcen pro méteni
kompletnich zkousek stalosti modernich CT. Césti tohoto fantomu jsou: CTP862 — méfeni
geometrie a senzitometrie pomoci 10 materiali a nadoby na vodu, CTP714 — méfeni
vysokého rozliSeni, CTP515 méieni nizkého kontrastu, CTP721 a CTP723 — méfeni
vlnového vzorku pro vysoky kontrast, Sitku fezu a analytické posouzeni 3-D
konzistentnosti, CTP712 — méfeni homogenity. Senzitometricka ¢ast, ktera je daleziti pro
tuto praci je prvotné myslena pro kontrolu stability CT zatizeni, ovSem lze ji pouzit i pro
kalibraci. Z téchto dat vytvoiena kalibra¢ni kiivka, nicméné nebude tak reprezentativni,
jako kiivky vytvofené pomoci specializovanych fantomu. [14]

Tab. 3-3: Specifika fantomu Catphan® 700

Rozméry 20 cm dlouhy, 4 cm senzitometricka deska

Oddgélitelny modul hlavy | NE

Pramér modulu hlavy -

Material Akryl

Inserty 10 tuhych insertt a 1 nadoba na vodu

Volitelné ptislusenstvi -

Vaha -

Aplikace Planovani terapie, Commissioning, QA

2.2.1.3 SunNuclear GAMMEX — Advanced electron density phantom [11]

Fantom navrZeny piimo pro kalibraci CT. Je mozné jej rozd€lit na ¢ast reprezentujici hlavu
a trup. Pro urceni korelace mezi elektronovou hustotou a HU je vyuzito 14 tuhych insertli a
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dvou nadobek na vodu umistitelnych do 10 pozic v hlavové ¢asti a 6 pozic v Casti télové
periferni. Material insertd je z tkani ekvivalentniho materialu a je mozno dokoupit inserty
reprezentujici implantaty v téle, jako jsou hlinik titan nebo nerezova ocel.

Tab. 3-4: Specifika fantomu GAMMEX Advanced Electron Density Phantom

Rozméry 40 cm x 30 cm X 16.5 - 26.5 cm (ptidavné desky)
Oddélitelny modul hlavy | ANO

Pramér modulu hlavy 20 cm

Material HE Energy-Matched CT Solid Water

Inserty 14 tuhych insertti a 2 nadoby na vodu

Volitelné ptisluSenstvi prodluzovaci desky, insert s ionizacni komorou
Véha 15,5 kg

Aplikace Planovani terapie, Commissioning, QA

2.2.2 Akvizice kalibraéni kiivky pomoci kalibra¢nich fantomi

Postup, ktery zde bude uveden vychazi z manualu pro GAMMEX Advanced Electron Density
Phantom.

Pro kalibraci CT za pouziti t€lové Casti téla je zapotiebi vlozit do téla hlavovy modul.
Nésledné umistit inserty v libovolné potfadi, ovSem vyrobce doporucuje rozmistit inserty
s vysokou hustotou rovnomérné v objemu fantomu pro minimalizaci rekonstrukénich
artefakta (viz 3.2.2). Fantom je nasledné zapotiebi poloZzit na stojan a umistit do spravné
pozice v CT. Po stranach téla fantomu v jeho poloviné se nachazeji znacky oznacujici jeho
stted usnadiiujici polohovani. Fantom je dlouhy 16,5 cm, ale jeho hlavni ¢ast pro snimkovani
je 16 cm od jeho ¢ela. Soucasti sady je i True Water insert, do kterého je mozné napustit
skute€nou vodu. Vyrobce doporucuje uziti destilované vody, protoze voda kohoutkova
nemusi mit hustotu rovnou piesné jedné a mize tak indukovat nechténé nepiesnosti. Aby se
uvniti insertu nenachdzely vzduchové bubliny, obsahuje na svém konci prepazku, kam je
mozné bubliny uvéznit [32].

Tento fantom byl vyroben pro vyssi efektivitu prace a ma proto vyhodnoceni snimku
automatizované pomoci vlastniho softwaru. V ptipadé, ze proces neni automatizovany je
doporuceny postup vyhodnoceni hodnot HU na CT snimcich nésledujici.

Primérné hodnoty HU pro jednotlivé inserty by ze snimkii mély byt odecitany z vétsi plochy
uprostied jejich objemu, mélo by byt vytvoreno nékolik snimki a mélo by se pracovat se
sttednimi hodnotami HU. Vé&tsi plocha insertu je zapotiebi uvazit pro snizeni standardni
odchylky a zprostied je zapotiebi odecitat, protoze v na rozhranich dvou materiali dochazi
na CT snimcich k primérovani hodnot zjednoho a druhého prostfedi, coz by vedlo
Kk nepfesnému urceni HU.

V zavislosti na pouZivaném TPS se z téchto dat nasledné vytvafi kalibra¢ni kiivka nebo se
jen hodnoty HU spolu s ptislusnymi rED/PD do systému nahraji. V sou¢asné dobé jiz ov§em
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casto neni kalibracni kiivka potieba (viz 2.3). Kazdé CT zatfizeni by mélo projit unikatni
kalibraci.

V manualu nejsou zadnym zptisobem specifikovany doporucené parametry potizeni snimkt
ani vyuziti odd¢€litelného modulu hlavy.

HU: 63.703; SID: 7.944

HU: 953.766:; StD: 13.603

HU: -696.562;

D 8.090 HU: -61. .9, : e HU: 36.06’\’2;5\@:D:11.386Hu:1_93’/

HU: 498.677; StD: 13.143 HU: 4.292; St

AR
HU: 308.099; StD: 10.820
e

HU: 539.005; StD: 11.121 HU: 184.7’:34; \S:tD: 9.371

Obr. 2-1 — Snimek z CT Siemens Somatom Force Vseobecné fakultni nemocnice v Praze
pii 120 kV, 400 mAs a fantomu GAMMEX Advanced electron density s vyhodnocenymi
ROI, kde HU pfedstavuje sttedni hodnotu voxeld uvnitt ROI a StD je standardni odchylka
od stfedni hodnoty HU. Obr. byl potizen v programu ImageJ [19].

2.3 Kalibra¢ni kiivka v TPS

V soucasné dob¢ je bézné, Ze kalibracni kiivka je vytvafena pfimo v TPS po nahrani tabulek
hodnot HU a v zavislosti na potfebach vypocetniho algoritmu pfislusnych rED nebo PD.

Pii tvorbé kalibra¢ni kiivky manudlné se namétena data proloZi dvéma linearnimi funkcemi
[26]. Prvni prokladana oblast linearni kiivkou je pro hodnoty HU od -1000 po 100. Tento
interval je pouzit proto, Ze chovani materidlu s t¢émito HU ma stejny trend. Druhy linearni
proklad je potom proveden pro HU vyssi nez 100, protoze zde opét plati, Ze se tyto latky
chovaji vzhledem ke svému linearnimu souciniteli zeslabeni stejné. Zdroj, ve kterém by bylo
uvedeno, zda kovové materialy maji srovnatelnou odezvu s kostni tkan, nebyl nalezen.
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a) CIRS Model 062M [8] b) CIRS Model 002LFC [9]

c) CatPhan 700 [10] d) Advanced electron density phantom
[11]

Obr. 2-2: Vybér modernich fantomt pouzivanych pro specifikaci CT. Fantomy a) a d)
byly vyrobeny vyhradné pro tyto ucely. Fantomy b) a ¢) jsou multi-tiéelové s moznosti
pouziti pro specifikaci CT.
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3 Faktory ovliviiujici CT snimky

V této kapitole budou popsany jednotlivé parametry, se kterymi Se béhem méteni pracovalo.
Parametry budou popsany z hlediska ovlivnéni kvality CT snimka a hodnot HU. Prvni
podkapitola bude o vlivu akvizi¢nich parametrti a dalSich ¢initelti na kvalitu obrazu a bude
uveden vyznam kvality snimkt pii klinické praxi planovani radioterapie. V druhé casti
budou uvedeny faktory hrajici roli pfi pofizeni snimku z hlediska dopadu na zmény
namétenych hodnot HU.

3.1 Faktory ovliviiujici CT série s ohledem na kvalitu snimki a dopad na
klinickou praxi

Protokoly CT série v radiodiagnostice béZn¢ pracuji s parametry potizeni CT série za Gicelem
zvySeni kvality snimku pro dosazeni diagnostickych potieb. CT série pro Ucely radioterapie
jsou ovSem casto pofizovany za pomoci jednoho univerzalniho protokolu, coz mize vést
k nizsi kvalité snimkii, a tim padem zakresleni cilového objemu a kritickych struktur probiha
na suboptimalnich snimcich. Nejistota zakresleni struktur tak mize snizovat kvalitu a
ucinnost radioterapeutického planu. Mira nejistoty takto uvedena do planovani je zavisla na
zkuSenostech vyhodnocujici osoby, ale i pokud se jedna o zkuseného Clovéka, piesnost
zakresleni klesa spolu s kvalitou snimku az o 20 %. [13] Nizka kvalita snimkt mtze také
omezit automatickou konturaci struktur, ktera umoziuje zefektivnéni celého procesu.

Uziti jednoho protokolu pro snimkovani vychazi z reality, Ze zménou nékterych parametrti
pofizeni série dochazi ke zméné¢ hodnot HU, a tedy k odchyleni se od kalibrovanych hodnot,
coz vede k chybnému urceni davky v TPS. S vyvijejicimi se technologiemi vyvstavaji
moznosti pofizeni a upravy snimkd pomoci expozi¢ni automatiky, dual-source CT, riznych
rekonstruk¢nich algoritmt, pouzitych FOV atd. Tyto funkce ovSem v souCasné praxi
nemohou byt vétSinou implementovany, protoze by doSlo k naruSeni dozimetrické
informace z TPS. Aby byla mozna jejich plnohodnotna implementace je zapotiebi
kvantifikovat vliv jednotlivych funkci na hodnoty HU a nasledny dopad na vypocet davkové
distribuce.

Mezi parametry ovliviiyjici kvalitu snimkil jsou: napéti a proud na rentgence, tloustka fezu,
pitch faktor (PF), doba trvani akvizice, rekonstrukéni algoritmy atd. Jejich vliv na kvalitu
snimki je nasledujici.

e Pii zvySovani proudu rentgenkou dochdzi ke zvySovani SNR, ale také ke zvySeni
viditelnosti nizko-kontrastnich detaild.

e Zménou napéti na rentgence lze upravovat prichodnost svazku latkou a
absorbovanou davku pfi snimkovéani, ovSiem muze dojit ke snizeni viditelnosti
nizko-kontrastnich objektt.

e SniZeni tloustky fezu potencialné vede ke zvyseni rozliSeni obrazu.

e Snizeni PF vede ke snizeni Sumu, ale ke zvyseni davky pacientovi.

e Rekonstrukéni algoritmy obecné zvySuji kvalitu obrazu, ovSem finalni snimek

nemusi plné odpovidat realité. [12]
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V nékolika zdrojich byla vyjadiena potieba definice minimalni klinické kvality snimku, na
zakladé ¢ehoz by bylo rozhodnuto, zdali je zapotiebi pro pofizeni daného snimku pouzit
jinych parametru.

3.2 Faktory ovliviiujici CT série s ohledem na variaci hodnot HU

V minulé podkapitole byly uvedeny rtizné parametry, které maji vliv na kvalitu obrazu. A¢
je pravda, ze n€které tyto parametry mohou ovlivnit i hodnoty HU, ve vétsiné piipadi tomu
tak neni. V této podkapitole budou vypsany vSechny akvizi¢ni parametry a dalsi Cinitele,
ktefi ovliviiuji hodnoty HU, jako jsou artefakty nebo vnéjsi faktory.

3.2.1 AKkvizi¢ni parametry

Variaci elektrického mnozstvi (soucin ¢asu a proudu v rentgence — mAS) pii snimani
riznych materiald je pii béznych protokolech, to znamena mAs vy$si nez 100, dosazeno
minimalnich zmén hodnot HU, jen roste nebo klesa SNR snimku. Vyjimka mize nastat pfti
snimani pfi nizkych hodnotich mAs, piipadné s v kombinaci s nizkym napétim, nebo
vysoko denzitnich insertti, jako je naptiklad nerezova ocel nebo titan, coz jsou Casté
materialy pouzivané v kovovych implantatech. V tomto ptipadé dochazi k nadhodnoceni
naméfenych hodnot HU. [33]

Napéti na rentgence je piivodcem nejvétSich zmén HU. Pro béZzné€ pouZivany rozsah napéti
od 80 kV po 140 kV mohou hodnoty HU kosti podobného materialu na bazi vapniku
(rED=1,2), nabyvat od 450 HU (pti 80 kV) do 280 HU (pii 140 kV). Tato skutecnost je
dasledkem fyzikalni podstaty chovani linearniho soucinitele zeslabeni v latce, ktery pro
rostouci energie zafeni klesa. Pro snimky trupu dospé€lého pacienta je tedy nevhodné
pouzivat niz§i napéti, protoze by mohlo dojit k podexponovani vzhledem Kk nedostate¢né
prostupnosti fotont latkou. Na stranu druhou by tato napéti mohla byt vyhodna pro snimky
mensich objemu, jako je hlava nebo pediatricky pacient, vzhledem Kk vyssimu zeslabeni
Vv latce, a tedy lepSimu signalu.

Akviziéni FOV (standardné je nejvétsi 50 cm v prumér) mize mit na hodnoty HU vliv
nepiimo. CT zafizeni ¢asto pro riizna FOV automaticky méni pouzivany ,,bowtie* filtr, coz
vede k posunu efektivni energie spektra zafeni. Pokud ovSem porovnavame rekonstrukéni
FOV, tedy prodlouzené FOV (eFOV) (65 cm v priméru) a standardni FOV (SFOV) mohou
byt zmeény podstatné vétsi, az 500 HU pro kosténé materidly v ptipad¢€, ze snimany objem
pfesahuje mimo sFOV. V ptipadé€, Ze rozméry fezli snimaného objemu jsou mensi nez
rozméry FOV, jsou zmény minimalni. [34]

Dalsi z parametru akvizice, které ovliviiuji hodnoty HU, jsou rekonstrukéni algoritmy. Jejich
vliv je ovSem zavisly na vyrobci i modelu pouzivaného CT skeneru i na volbé samotného
algoritmu.
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Poslednim 7z akvizicnich parametrii, které maji nezanedbatelny vliv, diskutovaném
Vv dostupné literatute, je PF. PF ma na hodnoty HU vliv neptimo skrze efektivni elektrické
mnozstvi, kde plati:

efektivivni mAs = proud na rentgence - ¢as / PF (3-1)
Literatura popisujici piimy vliv PF nebyla nalezena.

Rychlost rotace rentgenky, kolimace maji na hodnoty HU minimalni vliv. Stejné tak maji
bézné minimalni vliv na zménu pouzité rekonstrukéni algoritmy, existuji ovsem vyjimky.

3.2.2 Artefakty

Jednim z fyzikalnich jevl vytvarejici artefakty je tvrdnuti svazku. Tento efekt je zpiisoben
Htvrdnutim® svazku foton. To znamend, Ze stfedni energie svazku prochazejiciho
snimkovanou latkou spolu s hloubkou imérné roste. Dochazi k tomu tak, ze fotony s nizsi
energii jsou absorbovany diive a hloubg&ji v zajmovém objektu se fotony s vyssi energii
absorbuji mén¢, coz vede k podhodnoceni CT ¢isla v dané objemu.

Dalsim artefaktem je podexponovani detektoru (photon starvation). Je mozné, Ze ve vysoce
denzitnich objemech dojde k absorbovani valného mnozstvi ¢astic, coz nasledné vede
K vysokému Sumu, zptsobenym malym mnozstvim doru¢ené¢ho signalu, v oblastech za
témito objemy.

Poslednim artefaktem, zaptic¢inénym fyzikalni povahou fotonového svazku a detektort, je
pod-vzorkovani snimku. K tomuto jevu dochazi, pokud je pro rekonstrukci snimku pouzito
nedostacujici mnozstvi projekci.

Za artefakty zpusobené vlastnostmi snimaného materialu jsou povazovany artefakty
indukované ptitomnosti kovti v objemu. Kov v tomto piipadé pohlti vétsi mnozstvi zateni,
nez jaké je systémem ocekdvané a na snimcich se objevuji oblasti s nizs§i hodnotou HU.
Pokud se ve snimku nachazi kovy dochazi také k nadhodnoceni HU ostatnich materiald,
protoze je vétsi mnoZstvi zafeni pohlceno nebo rozptyleno kovy a zbytek objektl se tedy
jevi, ze zeslabuje vice. S kovy je spojen jesté jeden artefakt, tzv. cupped phenomenon, ktery
se projevu piimo v objemu kovi. Ve stfedu dochézi k poklesu HU zptisobeného tvrdnutim
svazku. Pokud bychom uvazovali valcovy tvar kovového predmétu a vedli bychom kolmici
k jeho ose, kiivka hodnot HU na bodech této kolmice by pfipominala tvar pismene ,,U*.
[22], [37]

3.2.3 Vnéjsi faktory

Dalsimi ¢initeli ovliviiujicimi hodnoty HU jsou vnéjsi faktory, do této skupiny jsou v ramci
této prace zafazeny zmény HU, vlivem pouZiti riznych fantomu (interfantomové). Kazdy
z vyrobcli fantomt, pro vyrobu téla i insertl, pouziva jiny materidl a bude tim padem
dochazet k tvrdnuti svazku v jiné mife nebo jinému rozptylu zafeni [24]. Tato skutecnost
tedy bude mit dopad na efektivni hodnoty HU. Hlavnim ¢initelem, bych ale v této kategorii,
oznacil odliSnost CT zatizeni. Stejn€ jako u fantomil, kazdy dodavatel své pfistroje vyrabi
rliznymi zpusoby, at’ uz jde o typ detektoru, pouzité bowtie filtry nebo rentgenku, v§echno
to jsou parametry, které maji na vysledné¢ hodnoty, velky vliv. Na rozdil od zmén
vyskytujicich se pfi snimkovani riznych fantoma, tyto zmény vzhledem k vazbé k danému
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pfistroji nemuseji mit vliv na vyslednou dozimetrii TPS [25]. Nicméné z toho vychazi
potieba individualnich kalibraci pro kazdé CT zafizeni.
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4 Dopad odchylek HU na dozimetrii TPS

V této kapitole bude uvedena kvantifikace zmény v davkové distribuci ziskané z TPS vlivem
rozdilu v elektronovych hustotach pfislusnych latek. Protoze HU reprezentuji absorpci
energie fotonového svazku v téle pacienta, maji pfimy vliv na vypoctenou davkovou
distribuci a je tedy zapotiebi kontrolovat jejich stabilitu a kvantifikovat dopad odchylky
hodnoty HU od o¢ekavané hodnoty z kalibra¢ni kiivky na zménu davkové distribuce.

4.1 Tolerance odchylek HU p¥i ovérovani stability

Dokumentti udavajicich tolerance odchylky namétenych HU od referenc¢ni kalibracni kiivky
existuje n€kolik: IPEM, AAPM, IAEA atd. Tyto tolerance jsou urCeny tak, aby nedoslo
k piekroceni 2% limitu chyby vypo¢tu absorbované davky. Hodnoty tolerance jsou Casto
ur¢eny v rED, coz indukuje potiebu piepoctu naméienych HU na adekvatni rED, je zde tedy
uveden i jejich ptepocet na HU. Ramcovy piepocet rED na HU, lze provést nasledovné [26]:

HU-100 = (rED — 1,00) x 1000 (4-1)
, kde HU 4, je piepocet pro mekké tkané a
HUs 100 = (rED — 1) X 1950 (4-2)

, HUs 190 je pfepocet pro kostni tkané. V Tab. 4-1 je souhrn toleranci podle riznych zdroju
uvedeny i se zminénym piepoctem na HU. Hodnoty udavané tolerance se liSi v zavislosti na
vyzadované presnosti, materialech pouZitych pfi jejich ur€ovani nebo cilovych modalitach.

e ESTRO tolerance udava pro konvenéni CT za pouziti fantomu se zndmymi
elektronovymi hustotami. Data srovnana v pfislusSném TPS

e V IPEM byly tolerance urovany na pldnovacim simuldtoru za pouZiti
antropomorfniho fantomu hrudniku s inserty obsahujici destilovanou vodu (pe =
1,000), kosti ekvivalentni material (pe = 1,320) a plicim ekvivalentni material (pe =
0,229). Data byla vyhodnocena v systému Eclipse za pouziti correction based
algoritmu s cilem chyby v davce nizsi nez 2 %. Porovnani davek bylo provadéno
V bod¢ odpovidajicimu izocentru ozafovace.

e JAEA tolerance udava pro konvenéni CT za pouziti CIRS Thorax phantom Model
002LFC bez blizsich specifikaci.

e AAPM udava hodnoty tolerance pro MVCT TomoTherapy za pouziti Virtual Water™
fantomu a vypoctu davky na TomoTherapy planovacim systému. Hodnoty HU se
nesmély liSit natolik, aby ptekroc€ily rozdil ptivodniho a nového DVH o vice nez 2
%.

e SUIJB blize nespecifikuje zptisob uréeni toleranci odchylek HU.

Takto urcéené tolerance jsou uvadény tak, aby meély znacnou rezervu, nez by doslo
k prekroceni neptesnosti uréeni davkové distribuce o 2 %.
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Tab. 4-1: Souhrn toleranci odchylek hodnot rED a HU. [15], [17], [16],
[18], [27]. HUT jsou hodnoty uréené z rED podle [26].

Tkan Zdroj rED rED (nebo HU tolerance)  HUT
ESTRO 0,2 +0.05 (£25 %) +50)
IPEM 0,2 +0.004 (2 %) +4
IPEM 0,4 +0.008 (£2 %) +8
Plice
IAEA 0,21  +0.02 (10 %) /20 HU +20
AAPM 0,2 +50 HU +50)
SUIB <10  +20HU +20
ESTRO 1,0 +0.05 (+5 %) +50)
IPEM 1,0 +0.01 (=1 %) +10
?ﬁ:ﬁk"‘ IAEA 1,06  +0.02 (+2 %) /20 HU +20
AAPM 10 +30 HU +30
SUIB 1,0 +5 HU +5
ESTRO 15 +0.1 (+7 %) +170
IPEM 1,3 +0.03 (£2 %) +50)
IPEM 1,8 +0.04 (+2 %) +70
Kost
IAEA 1,6 +0.02 (£1 %) or 20 HU +34
AAPM 13 +50 HU +50
SUIB >1,0  +20 HU +20

4.2 Zména absorbované davky vzhledem k odchylce HU

V této podkapitole bude uveden piehled védeckych praci zabyvajicich se timto tématem.
Vétsina dostupné literatury na toto téma sleduje primarné dozimetricky vliv velkych zmén
v hodnotach HU, a tedy neuvazuje parametry, které jsou sledovany v této praci. Nicméné
vysledky jsou pro tuto préci stale ptinosné.

V praci [28] je zhodnocen dopad na davku pro vychozi kalibra¢ni kiivku uvedenou
v zékladu TPS a kalibra¢ni kiivkuo specifickou pro dané CT. Nejvétsi rozdil hodnot HU
mezi vychozi kiivkou a specifickou kiivkou byl v oblasti kostni tkané, kde dosahoval 100.
Po piepoctu davky za pouziti konvolu¢niho-superpozi¢niho algoritmu s bodovymi kernely
byl vysledny dopad na piesnost ur¢eni davky v bod¢ pro 6 MV svazky fotonti a S cm tlustou
kosti podobnou tkan nizsi nez 2 %.

Dalsi experiment [29] byl také zaloZzen na porovnani dozimetrickych ucinkd vychozi
kalibra¢ni kiivky v TPS a naméfené kalibra¢ni kiivky. Pro rED = 1,3 byla hodnota HU,
Vv porovnani se specifickou CT kalibra¢ni kiikou, o 100 vyssi a pro rED = 1,5 byla hodnota
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HU o 150 vyssi. Vliv na vypoctenou davku byl ziskan ozafenim antropomorfniho fantomu
panve a uréenim rozdilu mezi MU. Pro 6MV svazek a tloustku materiald d = 10 cm byl
rozdil pro plice -0,4 %, pro jatra -1,2 % a pro kortikalni kost -1,9 %.

V praci [35] sleduji vliv napéti (80, 100, 120 a 140 kV) pii pofizeni snimkti na hodnoty HU.
CT série byly pofizovany na fantomu Catphan 504, ktery pro kostni materialy vyuziva jako
substituce Delrin a teflon. Rozdily mezi naméfenymi hodnotami pro napéti 80 a 140 kV byly
pro Delrin a teflon, v tomto poradi, 12 HU a 49 HU. Davka byla ur¢ovana v Monaco a
Eclipse TPS na planu s davkou 200 cGy v izocentru za pouziti nasledujicich vypocetnich
algoritmi: MC, PBC, CCC, AAA. Vysledné davky uréené za pouziti HU-rED kiivek
prislusnych jednotlivym napétim byly porovnavany s davkou ur¢enou na kalibra¢ni kiivce
ziskané ze snimku pofizenych pod standardnim protokolem (120 kV). Maximalni
procentualni zména v uréenych davkach byla nejvyssi pro MC, a to pfi srovnani s kalibracni
kiivkou ziskanou ze snimki potizenych pii napéti 100 kV, kde nabyvala 0,82 %. Pro PBC
byla maximalni zména jen 0,1 %, a to pfi srovnani s kiivkou ziskanou pfi napéti 80 kV.
Zmény vuci kiivee ziskané pii 100 kV byly nulové.

V praci [36] byl pozorovan vliv riznych rekonstrukénich kerneli pii pofizeni sérii. Snimky
byly vytvoreny na fantomu Gammex piedeslé generace, nez je uvedena v 2.2.1.3, za pouziti
CT Siemens PET/CT Biograph20 mCT pod protokoly pro hlavu a panev. Materialy fantomu
byly stejné, jen jeho stavba se liSila. Porovndvané kernely pouzité pro rekonstrukci byly
B40s a H40s, kde B piedstavuje t€lo a H pfedstavuje hlavu, prvni ¢islo udava ostrost kernelu,
druhé ¢islo udéava verzi kernelu a pismeno na konci v tomto piipad¢ udava, ze bylo pouzito
plovouci ohnisko. Vysledné hodnoty HU byly vice odli$né az pro kosténé materialy, kde
dosahovaly rozdili kolem 50 HU. Vyhodnoceni dopadu na TPS bylo provedeno v Eclipse
vzhledem Kk rozdilu MU s vypocetnimi algoritmy AAA a Acuros. V pievazné vétsiné
vysledku pro fotonové plany nebyla nijak velkda zména ve vypoétenych MU ani v plochach
jednotlivych isodds.
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5 Postup méreni

V této Casti mé bakalarské prace budou shrnuty postupy ziskani pottebnych dat, jejich
vystupy a popis zpracovani.

Méfeni, podle kterych jsme ur€ovali vliv jednotlivych €initelt (jejich blizsi popis je uveden
Vv kapitole 3.2) majicich vliv na hodnotu HU, jsme provadé¢li na ¢tyfech CT zafizenich,
Toshiba Aquilion 64 v Ustfedni vojenské nemocnici v Praze a GE LightSpeed RT 186,
Siemens Somatom Force a TOMO MVCT ve Vseobecné fakultni nemocnici v Praze, za
pouziti fantomu GAMMEX Advanced electron density phantom (viz Obr. 5-1). Ze snimkt
byly odecteny hodnoty HU a ztakto ziskanych dat byly nasledné¢ vygenerovéany tzv.
kalibra¢ni kiivky pro porovnani vlivu jednotlivych parametra skrze soubory vsech insertu.
Z téchto souboril byly néasledné vybrany soubory, které byly pouzity pro urceni dopadu
odchylek HU na dozimetrii TPS. VZdy byly voleny dva soubory podle jim odpovidajicich
kalibra¢nich kiivek, které mezi sebou méli nejvétsi mozny klinicky reprodukovatelny rozdil.
Kazdy ze souborl reprezentoval riizné Cinitele, tak aby bylo pokryty v§echny v ramci této
prace pozorované. Odezva TPS byla sledovana na MultiPlan pro CK, algoritmy MC a
RayTracing, ve Fakultni nemocnici v Ostravé na 2 riznych planech.

Obr. 5-1: Modul téla fantomu GAMMEX Avanced electron \density s inserty Kkovi.
Fotografie byla pofizena pti prvnim méfeni.
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5.1 Snimkovani CT kalibra¢niho fantomu

Me¢feni jsme koncipovali tak, abychom zohlednili co nejvice akvizi¢nich parametri, které
by mohly ovlivnit hodnoty HU. Parametry, které jsme sledovali, byly:

e Napéti

e Elektrické mnozstvi

e Poloha insertu v FOV

e Rekonstrukéni FOV

e Materidl insertil (standardni a kovy)
o 12bitCTvs16bitCT

e Modul hlavy vs modul téla.

Pro uvazeni vlivu polohy insertd uvniti FOV a typu fantomu (hlava/télo) jsme vzdy méli
stejny postup méfeni (geometrie fantomu). Prvni méfeni bylo provedeno za pouziti
standardnich inserti (viz Obr. 5-2), nasledné se standardni inserty nahradily inserty
kovovymi (viz ptiloha Obr. 1), poté jsme snimkovali jen modul hlavy (viz pfiloha Obr. 3), a
nakonec jsme inserty v modulu hlavy vyménili zpét na standardni (viz pfiloha Obr. 2).
Priklad prvnich nékolika méfeni na Toshiba Aquilion 64 je vidét v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 — Ptiklad tabulky se surovymi daty z CT Toshiba Aquilion 64, kde Body std
znamena modul téla se standardnimi inserty, k1-7 udavaji nazev potizené série a 0-180°;0-
180° udavaji rotaci inserti postupné v télovém a hlavovém modulu relativné vic¢i vychozi
konfiguraci. Dale je u kazdé série uvedeno napéti a elektrické mnozstvi pouzité pro
potizeni snimkil. Uvedené hodnoty HU jsou ve stfedni hodnoté.

Body std | Body std | Body std | Body std | Body std | Body std | Body std
k1l k2 k3 k4 k5 k6 k7
400 mAs | 200 mAs | 100 mAs | 400 mAs [ 100 mAs | 400 mAs | 100 mAs
120kV | 120kV | 120kV | 120kV | 120kV | 120kV | 120 kV

0°;0° 0°;0° 0°;0° 180°;,0° | 180°;0° |180°;180°|180°;180°

Insert HU HU HU HU HU HU HU

CaCO330% | 490,7 4925 495,1 493,7 501,0 495,7 497,8
Plice 450 -520,0 -521,4 -518,8 -516,3 -517,4 -514,9 -515,9
Tuk -74,0 -75,8 -70,7 -74,0 -74,2 -74.4 -70,5
Solid water -10,8 -10,1 -11,2 -14,1 -11,5 -13,7 -11,9
Kort. kost 1503,8 | 1504,7 | 1516,8 | 1494,7 | 1507,3 1491,5 1499,7
Plice 300 -707,1 -701,5 -707,4 -703,1 -712,3 -706,2 -706,7
Mozek 23,6 22,3 28,1 24,5 28,3 24,0 22,6

Solid water -13,8 -12,5 -10,9 -9,2 -8,7 -8,0 -9,7

Voda -3,2 -2,9 -6,0 -5,7 -3,3 -2,8 -1,3

Vzduch -963,0 -961,5 -966,9 -967,6 -966,7 -967,0 -968,8
Prs -52,7 -54,9 -54,6 -54,0 -57,9 -47,0 -45,7
Solid water -18,3 -14,5 -14,0 -14,4 -15,9 -15,4 -13,7
Vnitini kost 288,0 290,2 291,7 287,1 295,3 272,1 275,6
CaCO350 % | 905,1 904,6 909,6 905,9 909,6 886,4 892,5
Solid water -19,0 -19,0 -9,7 -15,3 -16,1 -15,6 -17,9
Jatra 39,4 39,1 45,2 39,4 38,5 48,3 45,2
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Tab. 5-2: Seznam inserti a jim pfislusnych elektronovych, resp. fyzikalnich hustot
pouzitych pro kalibraci CT. Hodnoty hustot byly ur¢eny vyrobcem.

Elektronova | Fyzikalni Elektronova | Fyzikalni
Material hustota hustota Material hustota hustota

CaCO3 30 % 1,269 1,333 Voda 1,000 1,000

Plice 450 (vydech) 0,476 0,492 Vzduch 0,001 0,001

Tuk 0,951 0,962 Prs 0,973 0,987

Titan 3,740 4510 Solid Water 0,995 1,019

Kortikalni kost 1,775 1,924 Vnitini kost 1,156 1,206

Plice 300 (nadech) 0,293 0,303 CaCO3 50 % 1,463 1,560

Mozek 1,025 1,052 Jatra 1,053 1,080
Nerezova ocel 6,730 8,000 - - -

5.1.1 Toshiba Aquilion 64

Prvni méfeni bylo provedeno na Toshiba Aquilion 64 v Ustiedni vojenské nemocnici v
Praze. Hlavni soucésti tohoto méteni bylo pozorovani zmény HU s dlirazem na vliv proudu
na rentgence, modulu hlavy a téla a polohy insertt uvniti FOV. CT pracovalo v 16 bit
rezimu. Na prvnich trech sériich snimku byl testovan vliv elektrického mnozstvi (100, 200
a 400 mAs), protoZze pro hodnoty 200 mAs a 400 mAs nebyly pozorovany zadné velké
rozdily v§echna dal§i méteni probihala jen pro 100 mAs a 400 mAs. Témé&f vSechny snimky
byly vytvofeny pii napéti 120 kV. Konfigurace, ve kterych byly série potfizovany,
zohlednovali vliv polohy insertd v FOV. Pro snimkovani celého fantomu byly rotace modulu
hlavy (IN) a téla (OUT) o uhly IN-0°; OUT-0°, IN-0°; OUT-180°, IN-180°; OUT-180°,
IN-180°; OUT-0°, kde IN-0°; OUT—0° odpovida vychozimu uspoiadani. Ptislusné schéma
je zobrazeno na Obr. 5-2. Pro snimani samotného modulu hlavy byly konfigurace IN-0°,
IN-90°, IN-180°, IN-270°. Pfislusné schéma je uvedené v ptiloze spolu s ostatnimi
schématy zobrazujicimi rozloZeni insertti po pfidani kovi. Byly pouzity standardni inserty a
kovové inserty, a to nerezova ocel a titan. VSechny snimky byly naskenovany na FOV ,,LL
Body*, tedy 50x50 cm. Na jedné sérii snimkti modulu hlavy jsme testovali vliv velikosti
rekonstruk¢éniho FOV, a to 30x30 cm. PF pro v8echny snimky byl nastaven na 0,91, protoze jsme
neoCekavali jeho vliv na hodnoty HU. Nakonec byly provedeny 2 série i pro napéti 135 kV
s elektrickym mnozstvim 100 a 400 mAs.

Na to tomto zafizeni probihalo doméfovani pro kontrolu spravnosti vystupl z prvnich tii
méteni. Cilem bylo ujistit se o spravnosti vystupu, a vyloucit statistické nejistoty, z prvnich
tfi méfeni opakovanim stejného métfeni pro vyznamné Cinitele. Témi byly nizké elektrické
mnozstvi, modul hlavy, kovové inserty, nizsi PF.
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H Nizev insertu (ED)

CaC03 30% (1,27)
Luing 450 {0,44)
Adipose (0,94)
Solid Water (1.00)
Cortical Bone (1,78)
Lung 300 (0,28)
Brain (1,02)

Solid Water (1,00)

- - B - R " I - )

Troe Water

10 Air

11 Breast (0,97)

12 Solid Water (1.00)

13 Inner Bone (1.16)

14 CaCo3 50% (1.46)
15 Solid Warer (1,00)

Uspotadini insertii: IN — 0°, QUT — 07| IN — 180°, QUT —0°| IN — 07, OUT — 1807 IN — 180°, OUT — 16 Liver (1,05}
180°

Obr. 5-2: Schéma zakladniho usporadani fantomu GAMMEX se zastoupenim standardnich
insertt S popiskem a s piislusnou elektronovou hustotou. Ve spodni ¢asti Obr. je popsan
zpusob, jakym se ménila poloha insertd uvnitt fantomu, kde IN znamena vnitini (hlavova)
cast fantomu, OUT znamend vnéjsi (télova) ¢ast fantomu a X° vyjadiuje velikost rotace
jednotlivych ¢asti.

Tab. 5-3: Souhrn pouzitych parametri akvizice pro méfeni na Toshiba Aquilion 64 za
pouziti fantomu GAMMEX Advanced electron density phantom. Konfigurace téla a hlavy
predstavuji rotace vnitini a vnéjsi ¢asti viici zakladnimu sestaveni fantomu.

Napéti | Elektrické Konfigurace Konfigurace FOV  Inserty Bit
(kV) | mnozstvi modulu téla  modulu (cm) hloubka
(mAs) a hlavy hlavy
120 100 IN-0°, IN-0° LL Standardni 16
kv OuT-0° 5050
200 IN-180°, IN-90° Kovy
OuT-0°
400 IN-180°, IN-180°
OUT-180°
IN-0°, IN-270°
OUT-180°
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5.1.2 GE LightSpeed RT 16

V fad¢ druhé méteni bylo provadéno na radioterapii dedikovaném CT simulatoru ve VFN.
Mg¢feni probihala stejné jako ta na CT Toshiba. Nastaveni parametra akvizice v zakladnim
protokolu byla: napéti 120 kV, FOV 50x50 cm, 12 bit, sitka fezu 2,5 mm, elektrické
mnozstvi 100 resp. 400 mAs. Jediny rozdil tedy je bitova hloubka snimkt. Dtraz tohoto
méteni byl na napéti pii pofizovani snimki a na ovéteni vysledkt z predchoziho méfeni na
CT Toshiba. Na rozdil od pfedchozich méfeni byla navic posledni konfigurace kazdé
geometrie naskenovéna na napéti 80, 100, 120 a 140 kV a 120 kV snimek byl rekonstruovan
na eFOV, tedy 65x65 cm. VSechny akvizi¢ni parametry pfistroje jsou uvedeny v Tab. 5-4.

Tab. 5-4: Souhrn pouzitych parametrt akvizice pro méfeni na CT GE LightSpeed RT 16
za pouziti fantomu GAMMEX Advanced electron density phantom. Konfigurace modula
téla a hlavy pfedstavuji rotace vnitini a vnéjsi ¢asti vuci zakladnimu sestaveni fantomu.

Napéti | Elektrické Konfigurace Konfigurace FOV  Inserty Bit
(kV) | mnozstvi modulu téla  modulu (cm) hloubka
(mAs) hlavy

80 100 IN-0°, IN-0° LL Standardni 12
OuUT-0° 5050

100 400 IN-180°, IN-90° Kovy 16
OuUT-0°

120 IN-180°, IN-180°
OUT-180°

140 IN-0°, IN-270°
OUT-180°

5.1.3 TomoTherapy

Jako tieti jsme méfili na MVCT od TomoTheraphy. Na tomto zafizeni jsme potidili celkem
¢tyfi CT série. VSechny Ctyfi byly pofizeny pifi jednom nastaveni napéti a elektrického
mnozstvi, jedné konfigurace inserti, FOV i bitové hloubce. Proménné byly tloustky fezu a
snimkované inserty. To znamend, Ze byly pofizeny dvé série se standardnimi inserty pfi
tloustce fezii 1 a 3 mm, a to stejné se opakovalo po piidani kovovych inserti. Pouzité
parametry jsou vidét v Tab. 5-5.
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Tab. 5-5: Souhrn pouzitych parametrti akvizice pro méteni na TOMO MVCT za pouziti
fantomu GAMMEX Advanced electron density phantom. Konfigurace téla predstavuji
rotace vnitini a vngj$i ¢asti vici zékladnimu sestaveni fantomu.

Napéti | Elektrické Konfigurace Tloustka FOV  Inserty Bit

(KV) | mnozstvi modulu téla  fezu (cm) hloubka
(mAs) (mm)
3000 - IN-180°, 1 40x40 Standardni 16
OuUT-0°
3 Kovy

5.1.4 Siemens Somatom Force

Posledni méfeni bylo provadéno na zafizeni Siemens Somatom Force CT. Pti tomto méteni
byl kladen diiraz hlavné na vliv napéti na hodnoty HU, protoze pro zbylé ¢initelé jsme méli
dostatecné mnozstvi dat z predchozich méteni a toto zatizeni poskytovalo nejvétsi mozny
rozsah napéti. CT série byly vytvofeny pro napéti od 70 kV do 150 kV po krocich 10 kV za
stalého elektrického mnozstvi 400 mAs a bitové hloubce snimki 12 bitd. Série byly pofizeny
ve dvou konfiguracich, jedna vychozi a potom modul hlavy otoceny 0 180°, a vSech ¢tyfech
geometriich, tedy: standardni inserty v celém fantomu, standardni inserty v modulu hlavy,
kovové inserty v celém fantomu, kovové inserty v modulu hlavy. Pro snimani celého
fantomu byly konfigurace IN-0°; OUT-0° a IN-180°; OUT-0°. Pro snimani samostatného
modulu hlavy byly konfigurace IN-0°, IN-90°. V prvni konfiguraci byl pokryt cely rozsah
napéti a v druhé konfiguraci byl pofizen jen jeden snimek, ktery slouzil jako kontrolni pii
porovnani s prechozimi CT. Kazda potizena série byla rekonstruovana pomoci tii riznych
rekonstruk¢nich algoritmt S tim, Ze série snimkt fantomu s kovy byly rekonstruovany za
pouziti algoritmu na rEDukci artefaktli zpisobenych kovy IMAR (iterative Metal Artifacts
Reduction). Pouzité parametry jsou vidét v Tab. 5-6.

5.2 Zpracovani snimki a vytvoreni kalibra¢nich krivek

Vysledné snimky ve formatu DICOM byly zpracovany ve dvou programech: ImageJ [19] a
3D Slicer [20][21]. Hodnoty HU pro jednotlivé materialy v ImageJ byly ziskany pomoci
ROI ze stiedu insertu (viz Obr. 2-1), diky niz byla uréena stfedni hodnotu voxel v dané
oblasti a jejich odchylky. Aby nedoslo k chybé uréeni hodnoty HU, vlivem neostrosti nebo
prumérovani hodnot voxeld, byly ROl umistény s dostatecnymi odstupy od okraji oblasti
zajmu. V programu 3D Slicer byly hodnoty HU urCovany stejné, jen ve tiech rozmérech.
Pomoci Imagel byly vyhodnoceny série z CT Toshiba a pomoci 3D Slicer jsem vyhodnotil
zbyla CT zatizeni, tedy CT GE a Siemens.
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Tab. 5-6: Souhrn pouzitych parametrti akvizice pro méfeni na Siemens Somatom Force za
pouziti fantomu GAMMEX Advanced electron density phantom. Konfigurace téla a hlavy
predstavuji rotace vnitini a vnéjsi ¢asti vici zakladni konfiguraci insertd ve fantomu.
Br40/Sm40/eFOV IMAR piedstavuji rekonstrukéni algoritmy na potlaceni kovovych
artefaktt.

Napéti | Elektrické Konfigurace Konfigurace FOV  Inserty  Rekonstrukéni — Bit
(kV) | mnozstvi modulutéla  modulu (cm) algoritmus  hloubka
(mAs) hlavy
400 IN-0°, IN-0° LL Standardni Br40 iMAR/ 12
OUT-0° 5050 bez iIMAR
70- IN-180°, IN-90° Kovy  eFOV iMAR/
150 OuUT-0% bez iIMAR
po 10

Z téchto dat byl nasledn€ urovan vliv jednotlivych parametri akvizice na hodnoty HU.
Prvné byl urcen jen jejich absolutni rozdil ve statisticky vyzna¢nych maximech, napiiklad
byly pozorovany vsechny hodnoty pfislusné insertim jater a z nich vybrany dvé nejvice
vzdalené hodnoty, které se oviem nevychylovaly nijak extrémné vi¢i oéekavani. Cinitelé
jejichz vliv na hodnoty HU byl pii vybéru uvazovan pro CT Toshiba byly: poloha, elektrické
mnozstvi a fantomy hlavy/téla. To znamena Ze pii uvazeni kazdého z parametri byly
zvoleny maximalni nebo minimalni hodnoty podle potieby tak, aby vysledny celkovy rozdil
byl co nejvétsi. Pfi méfeni modulu téla HU nabyvaly obecné vyssich hodnot, takze byla
z namétenych HU zvolena maxima. U HU insertd v modulu hlavy to potom byla minima, i
kdyz tim nebylo dosazenych nejvétsich rozdilt pro jednotlivé inserty. Takto ziskané hodnoty
byly nasledné srovnavany globalné za pomoci vytvorenych kalibra¢nich kiivek, z ¢ehoz byla
ziskana informace o celkovém moZném vlivu na dozimetrii TPS.

Kalibra¢ni kiivky HU-rED byly ze ziskanych dat vytvoreny bilinearnim prokladem hodnot
HU. Jednou linearni kiivkou byly prolozeny hodnoty HU od -1000 po 100 [26]. Tento
interval jsem volil z divodu stejné odezvy materialu na fotonové zafeni pii energiich
v fadech kilovolti. Druhou linearni kiivkou byly prolozeny hodnoty HU 100 a vyse. Takto
ziskané kalibracni kiivky slouzily jen pro porovnani naméfenych HU jako celku. Kalibracni
kiivky pouzit¢ v TPS byly vytvoieny ptimo v TPS podle jejich vlastnich modelt (viz
kapitola 2.3).
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Obr. 5-3: Grafické znazornéni vyhodnoceni snimku hlavového modulu fantomu
GAMMEX Advanced Electron Density Phantom v programu 3D Slicer.

5.3 Grafy a tabulky odchylek HU

Pro nazorné zhodnoceni odchylek HU jednotlivych insertii vzhledem k riznym cinitelim
byl pro kazdé méteni vytvoien graf (viz obrazky 6-1, 6-4, 6-7) s vybérem materialt takovym,
aby co nejlépe reprezentoval celek. Hodnoty pro tento graf nebyly ziskany odeétem od
priaméri riznych HU z rznych poloh, protoze takové urceni hodnot by vedlo ke sniZeni
velikosti uz tak malych rozdild, coz bylo nezadouci. Vzdy jsem uréil referenéni hodnotu, od
které jsem nasledné urcoval rozdil. Naptiklad pro urceni vlivu polohy jsem jako referencni
hodnotu ur¢il hodnoty HU v prvni konfiguraci inserti uvniti fantomu (viz Obr. 5-2),
nasledné je v absolutni hodnoté odecital od vSech ostatnich, a nakonec tyto odchylky
zpruméroval. Referencni hodnotu pro urceni rozdilu zptsobeného variaci elektrického
mnozstvi byla zase volena zinserti ve stejné poloze, ovSem naméfen pii rtznych
elektrickych mnozstvich, abych ziskal vliv elektrického mnozstvi co nejméné zavisly na
vlivu polohy. Vliv napéti a modulu hlavy proti télu a dopad piidani kovovych inserti na
hodnoty ostatnich insertl byly urCovany vzdjemnym odectem pfisluSnych insertl
v konkrétni poloze za stejnych parametrti pofizeni a zprimérovany.

5.4 Dozimetrie TPS a pouzité radioterapeutické plany

Dopad na dozimetrii TPS byl prozatim urovan v systému MultiPlan. TPS bylo takto
zvoleno, aby mohla byt pozorovana citlivost correction based algoritmu, reprezentovano
RayTracing, a MC algoritmu. CT série pouzité pro vypocet davky byly pofizeny na lokalnim
(Fakultni nemocnice Ostrava) CT pfi napéti na rentgence 120 k'V.

Pro urceni vlivu zmén hodnot HU na dozimetrii TPS byly pouzity hodnoty HU-rED/PD
uvedené v kapitolach 6.1.1, 6.1.2 a 6.1.4. Kfivky byly volené tak, aby byl v TPS zohlednén
vliv v8ech parametrii. Porovnani bylo provedeno na dvou experimentalnich planech, které
reprezentovaly slozité klinicky relevantni situace vzhledem ke studované problematice.
Prvni plan byl pro cilovy objem v oblasti nosohltanu s davkou 2 Gy a druhy byl pro cilovy
objem v oblasti titanové endoprotézy s davkou 10x3 Gy.
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Soubory HU-rED/PD byly pro PTV v nosohltanu voleny z dat naméfenych se standardnimi
inserty vzhledem k absenci kovli v objemu. Zohlednén byl vliv snimkovani hlavy proti
snimkovani téla a vliv napéti. Oba tyto hlavni faktory byly navic umocnény zapocitanim
také vlivu polohy a elektrického mnozstvi na hodnoty HU. Tedy data HU zohlednujici rozdil
mezi modulem hlavy a t¢la odpovidala t€ém, ktera byla pouzita pro vytvoieni Obr. 6-2 a Obr.
6-5. A data pro zohlednéni dozimetrického dopadu vlivu napéti byla pouZita stejna jako pro
vytvoreni kiivek na Obr. 6-8.

Soubory HU-rED/PD pro PTV v titanové endoprotéze byly vzhledem k pfitomnosti titanu
Vv cilovém objemu volené z méfeni se standardnimi inserty i s inserty kovovymi. Jinak byl
postup stejny jako u druhého planu. TPS ovSem neumoziiovalo nahravat hodnoty HU vyssi
nez 3000, takze bylo rozhodnuto, ze budou pouzity jen 12 bit série bez zapsani kovii do
kalibrac¢ni kiivky v TPS. Tedy pro zohlednéni vlivu modulu hlavy a téla byla pouzita stejna
data jako pro vytvoteni kiivek na Obr. 6-3 (bez zapsani kovu, tedy byla zohlednén zména
HU ostatnich insert) a Obr. 6-6. A pro zohlednéni vlivu napéti byla pouzita stejna data jako
pro PTV Vv nosohltanu, ovSem vzhledem ke klinické praxi byla uvazovana jen napéti 120 a
140 kV.

Dozimetricky dopad byl potom pozorovan na zménach davkovych distribuci pro klinické
vyznamné parametry, tedy moznost podzafeni PTV a ptezareni OAR formou bodovych
davek z tabulek statistik a pokryti jednotlivych objemt ur¢ené z DVH. To znamena, Ze byly
vypoctené hodnoty davky a pokryti pro PTV a OAR pro dvé maximaln¢ odlisné (vzhledem
k jednomu ze tii hlavnich parametri: piidané kovy, pouzité moduly a napéti pii poiizeni)
CT kalibra¢ni kiivky a z nich urcen jejich rozdil, ktery je uveden ve vyslednych tabulkach
Pro ptehlednost byly ze statistickych tabulek voleny jen vyznac¢né hodnoty z hlediska
toxicity pro jednotlivé OAR. Pro ptiklad klinicky pouzivanych DVH statistik (napt. Dmean,
Dmax, D2cc ...), které by se daly aplikovat pro oblast nosohltanu a TEP, jsou ve vysledcich
uvedeny tabulky parametrii toxicity OAR a pochazi ze standardu FNKV.

— Relative Electron Density
— Mass Density (g/cc)

Obr. 5-4: Piiklad kalibra¢ni ktivky ulozené do TPS MultiPlan. Tato konkrétni kiivka je
ktivka odpovidajici hodnotam HU-rED/PD z Tabulky 6-2 a sloupce Head Std.
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6 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méteni zjednotlivych CT formou pfislusnych
kalibracnich kiivek pouzitych pro porovnani hodnot HU a tabulek zohlediujicich odchylky
naméfenych hodnot HU od referenc¢nich hodnot, které jsou blize popsany V nasledujici
podkapitole, pro jednotlivé inserty a rizné parametry je ovliviiujici. Kompletni data ze vSech
méfeni, surova data i dalsi jiz zpracované grafy a tabulky, jsou uvedeny v piiloze této prace.
Nasledné zde jsou uvedeny rozdily vypoctené davkové distribuce na TPS MultiPlan pro CT
Toshiba Aquilion 64, VFN CT Sim a Siemens Somatom Force.

6.1 Variace hodnot HU a kalibraé¢ni krivky

Zde jsou obecné uvedeny vlivy jednotlivych Einitelt, které vyplyvaji z naméfenych dat.
Detailngjsi vysledna data jsou potom uvedena v nasledujicich podruzenych podkapitolach
odpovidajicich jednotlivym CT zatizenim.

Vsechny uvedené hodnoty, mimo napéti, byly ur¢ovany ze snimk potizenych pti napéti 120
kV na CT Toshiba, VFN CT Sim a Siemens.

e Napéti — Nejvyrazngjsi z faktort. ZvySeni, resp. snizeni napéti vede ke snizeni, resp.
zvySeni hodnot HU. Zména HU pro materidly s hustotou niZ8i nebo rovnou mékkym
tkanim je minimalni. Hodnoty HU vysoko-denzitnich materialti jsou na zménu napéti
velmi nachylné.

e Elektrické mnozstvi — BéZn¢ ovliviiuje hodnotu HU minimalné, pro hodnoty od 200
mAs vyse byla zména zanedbatelnd, ovSem pro nizkd elektrickd mnozstvi, v tomto
ptipad¢ 100 mAs, jiz ke zméné dochazelo. VIiv mAs na HU roste s rostouci hustotou
snimaného materialu, po ptidani kovovych insertt do FOV nebo pfi snimkovani
modulu hlavy. Ve vSech pfipadech dochazi pro nizka elektrickd mnozstvi, pfi
srovnani s vysokym, k naméfeni niz§ich hodnot HU, nezZ je ocekavano

e Poloha insertu v FOV — Vliv na hodnotu HU ma jak absolutni poloha insertu ve
fantomu, tak i relativni. Naméfené hodnoty HU se lisi, pokud je insert napiiklad
V horni nebo dolni ¢asti fantomu. Nachazi-li se inserty v okoli materialu s vysokou
hustotou ziskavame niz$i HU, nez jaka jsou ocekavana. Zavislé jsou téz na
vzdalenosti od povrchu snimaného objektu, a to tak, ze ¢im dale se nachazi od
povrchu tim nizSich hodnot HU inserty nabyvaji. Odchylky jsou vyssi po ptidani
kovovych inserti do t€la fantomu a pii snimcich modulu hlavy.

e Akvizicni FOV — Volba FOV poftizeni snimku ma na vysledné hodnoty velky vliv,
protoze v CT je pro rizna FOV prednastavena rtizna automaticka filtrace svazku.
Vliv jednotlivych FOV v této praci ovSem ur¢ovan nebyl.

e Rekonstrukéni FOV — V ramci prace byla studovana zména pro sFOV 30%30, sFOV
50x%50 a eFOV. Zména byla do 2 HU.

e Materidl inserti (standardni a kovy) — Tieti nejvyraznéjsi Cinitel. Pfidanim kovovych
inserti do fantomu jsme ziskali vSeobecné snizeni hodnot HU. Pro inserty
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nachazejici se v oblastech vyraznych artefaktti zpisobenych kovy, byl pokles velmi
vyrazny.

e 12 bit CT vs 16 bit CT — Zanedbatelny vliv na v§eobecné hodnoty HU. V ptipadé
HU kovovych materialti dochazi k velkému naristu HU v porovnani s 12 bit, protoze
hodnoty nejsou omezeny limitem skalovani.

e Modul hlavy vs modul téla — Druhy nejvyraznéjsi ¢initel. Hodnoty HU jsou v modulu
hlavy vyssi nez v modulu téla. Jistd zména HU se projevuje na vSech insertech.

vvvvv 2%

Obecné plati, Ze je tim vyssi, ¢im vyssi je hustota pozorovaného materialu.

6.1.1 Toshiba Aquilion 64

Data z méfeni na Toshiba Aquilion 64 byly v porovnani s ostatnimi CT vice nachylné na
zmény HU vlivem elektrického mnozstvi. A zaroven méné nachylné na zmény vlivem
snimani modulu hlavy a téla a vlivem ptidani kovovych insertd do téla fantomu.

Data pro kiivky hlavy a téla se standardnimi a kovovymi inserty byla volena s uvazenim
vlivu polohy insertdi, znaméfenych ¢ty hodnot v riznych polohach byly zvoleny dvé
extrémni hodnoty, a vlivu elektrického mnozstvi, z hodnot nabranych pii 400 a 100 mAs
byly vybrany ty s nejvétsim rozdilem.

Na Obr. 6-1 je vidét vliv jednotlivych parametrd pro rizné inserty vybrané tak, aby
reprezentovaly cely rozsah materiali pouzitych ve fantomu, ¢iselné vyjadieni hodnot je
uvedeno v Tab. 6-1. Na Obr. 6-2, resp. 6-3 jsou vidét komparativni kalibra¢ni k¥ivky
naméfenych sad HU pro standardni, resp. kovové materidly insertd. Pfislusné ciselné
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6-2. Surova data z méfeni jsou uvedena v piiloze Tab. P-1 az
Tab. P-3.

Tab. 6-1: Primérné hodnoty odchylek vyznaénych materialti insertll pro rizné Cinitele
majici vliv na hodnoty HU. Hlava x télo znamena rozdil hodnot naméfenych v modulu
téla a hlavy. Std x kovy znamena rozdil hodnot HU po ptidani kovii do FOV a suma na
konec vyjadifuje ilustrativni maximalni odchylku vlivem uvedenych ¢initeli. Hodnoty
byly uréené ze snimku potizenych na CT Toshiba Aquilion 64.

Aquilion 64 rED | Poloha | El. mnozstvi | Hlava x télo | Std X kovy | Suma
P 300 0,293 5,0 7,7 20,9 5,9 39,5
P 450 0,476 2,7 6,5 7,1 2,6 18,9
Tuk 0,951 3,4 8,8 24,7 3,8 40,7
SWIN 0,995 1,6 7,1 9,1 - -
SW OUT 0,995 4,5 3,3 - - -
Mozek 1,025 2,4 79 12,3 3,1 25,7
CaC03 30 % 1,269 5,7 12,7 7,4 5,8 31,6
Kort. kost 1,775 7,3 16,2 81,2 26,0 130,7

40



Tab. 6-2: Soubory HU-rED/PD piislusné kalibracnim kiivkam vytvorenym pro CT
Toshiba Aquilion 64. Hodnoty soubort byly vybrany tak, aby mezi sebou sloupce modulu
hlavy a modulu téla mély co nejvétsi rozdily. Sloupce Body std a Head std odpovidaji
kalibraénim ki¥ivkam na Obr. 6-2. Body ext a Head ext odpovidaji kalibra¢nim kiivkam
na Obr. 6-3.

Hodnoty HU naméfené pfi napéti 120 kV
Standardni inserty Kovové inserty
Modul téla | Modul hlavy | Modul téla | Modul hlavy
Inserty ED PD Body std Head std Body ext Head ext
CaC0s;30% ]1,269| 1,333 495,6 488,2 446,0 500,6
Plice vydech |0,476| 0,492 -514,8 -528,0 -524,3 -512,2
Tukova tkan | 0,951 | 0,962 -73,9 -98,7 -75,9 -75,7
Solid water 0,995| 1,019 -12,2 -23,1 -23,0 -
Kort. kost 1,775| 1,924 1503,8 1579,8 1459,9 1577,7
Plice nadech |0,293| 0,303 -700,0 -725,1 -704,6 -704,8
Mozek 1,025| 1,052 24,4 17,4 25,5 27,5
Voda 1,000| 0,998 -2,8 -6,6 -65,4 -37,8
Vzduch 0,001 | 0,001 -962,6 -1001,1 -938,8 -960,3
Prs 0,973] 0,987 -46,9 — -60,7 —
Vnitini kost | 1,156 | 1,206 288,0 — 2147 —
CaCO350 % |1,463| 1,560 905,1 — 872,6 —
Jatra 1,053 | 1,080 48,2 — -16,9 —
Titan 3,740 | 4,510 — — 7823,3 8661,3
Nerezova ocel | 6,730 | 8,000 — — 15697,2 17511,4
Vliv riznych parametr na hodnoty HU
801 ® poloha pfi 406 mAs ® 100 a 400 mAs o
poloha pfi 100 mAs @ hlavavstélo i
70 1 =
60 -
50
o 40
I
30
o
201 o
10 - ® o} ® ° :
PO o
0- o o : n ! :
P300 P 450 Tuk SWIN SWOUT Mozek CaCO330% KK
Material

Obr. 6-1: Grafické znazornéni rozdilu namétenych hodnot HU na CT Toshiba Aquilion
64 pro jednotlivé materidly standardnich insertli v zavislosti na étyfech rtznych
parametrech pofizeni.
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kVCT - body std vs head std - maximum

Kortikalni |
kost

CaCo3 |
50 %
CaCo3 |
30 %
Kostni |
dref
Mékka |
tkan

rep

Plice |
vydech

Plice |
nadech

Vzduch A

0.000506+1.0185943
// 0.0010388+1.0105212
s 0.0004598+1.0382585
. 0.0010087+1.0166025

*  body std HU -> rED
e body std HU -> rED
head std HU -= rED
head std HU -=> rED
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Obr. 6-2: Porovnani kalibra¢nich kiivek vytvofenych ze dvou maximalné odliSnych
namétenych soubortt dat na CT Toshiba Aquilion 64 pro standardni materialy insertu.
Parametry uvazovany pro vybér dat byly: poloha, elektrické mnozstvi, modul hlavy/téla.

kVCT - body ext vs head ext - maximum

Nerezova | . ;
ocel -
Titan 4 « e
()
o]
Kortikalni | .
kost ,.
CaCO3 - &
Mekka | o 0.0003528+1.1298831 e body ext HU -> rED
tkan g 0.001085+1.0393465 e body ext HU -> rED
Plice 0.000315+1.1537821 » head ext HU -> rED
vzduch - 0.0010536+1.021787 » head ext HU -> rED
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
HU

Obr. 6-3: Porovnani kalibracnich kfivek vytvofenych ze dvou maximalné odlisnych
nameéfenych soubori dat na CT Toshiba Aquilion 64 pro kovové materidly insertu.
Parametry uvazovany pro vybér dat byly: poloha, elektrické mnoZzstvi, modul hlavy/téla,
pfitomnost kovi.

42



6.1.2 GE LightSpeed RT 16

CT GE LightSpeed RT 16 prokazovalo v porovnani s CT Toshiba mensi citlivost na zménu
mAs a vysledKy, které jsme obdrzeli, byly vice stabilni, ve smyslu shody s o¢ekavanou
hodnotou. Zatizeni bylo ovsem podstatné vice nachylné na zmény vlivem skenovani modulu
hlavy/téla, coz ve finale vedlo k zisku vyssich odchylek.

Vliv jednotlivych €initeld majicich vliv na naméfené hodnoty HU vybranych materidlt
insertt je vidét na Obr. 6-4. Piislusné ¢iselné vyjadieni hodnot je uvedeno v Tab. 6-3. Na
Obr. 6-5 a 6-6 jsou potom vidét komparativni kalibra¢ni kiivky naméfenych hodnot HU pro
standardni a kovové materialy insertd. Jim prislusné ¢iselné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6-
3. Surova data z méfeni jsou uvedena v priloze Tab. P-4 az Tab. P-7.

Tab. 6-3: Primérné hodnoty odchylek naméfené na CT GE LightSpeed RT 16 vyzna¢nych
materiald insertl pro riizné Cinitele majici vliv na hodnoty HU, kde SW znamena Solid
Water, IN, resp. OUT uvadi polohu inserty v modulu hlavy, resp. téla, Hlava x télo
predstavuje rozdil hodnot naméfenych v modulu téla a hlavy, Std x kovy predstavuje
rozdil hodnot HU po pfidani kovii do FOV. Proskrtnuta policka nebylo mozné urcit.

GE
LightSpeed

RT 16 rED |Poloha| El. mnozstvi | Hlavaxtélo | Stdx kovy | Suma
Plice vydech | 0,293 | 4,4 2,9 24,5 24,1 55,9
Plice nadech | 0,476 | 5,6 1,7 16,8 15,4 39,4
Tuk 0,951| 29 2,1 11,9 7,7 24,5
SW IN 0,995| 24 15 1,7 - --
SW OUT 0,995| 5,3 1,7 -- - --
Mozek 1,025 | 4.1 2,2 5,0 5,0 16,2
CaC0O330% | 1,269 | 9,5 5,3 57,6 15,4 87,7
Kort. kost 1,775 | 12,5 15,0 170,6 49,9 2479
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Tab. 6-4: Soubory HU-rED/PD pfislusné kalibra¢nim kiivkam vytvofenym pro CT GE
LightSpeed RT 16. Hodnoty soubort byly vybrany tak, aby mezi sebou data pro modul
hlavy a té€la méla co nejvétsi rozdil. Sloupce Body std a Head std odpovidaji kalibraénim
kiivkam na Obr. 6-5. Body ext a Head ext odpovidaji kalibra¢nim kiivkam na Obr. 6-6.

Hodnoty HU naméfené pti napéti 120 kV
Standardni inserty Kovové inserty
Modul téla | Modul hlavy | Modul téla | Modul hlavy

Inserty ED PD Body std Head std Body ext Head ext
CaC0s30% |1,269| 1,333 4524 511,1 409,7 4929
Plice vydech |0,476| 0,492 -482,9 -467,7 -474,5 -484,5
Tukova tkan | 0,951 | 0,962 -61,9 -70,3 -58,9 -60,8
Solid water 0,995 1,019 2,1 51 -1,7 18,0
Kort. kost 1,775| 1,924 1323,1 1498,9 1256,0 1451,2
Plice nadech | 0,293 | 0,303 -673,7 -682,7 -646,5 -667,8
Mozek 1,025| 1,052 37,6 36,5 31,8 43,7
Voda 1 0,998 4,3 -1,3 -49,0 -45,1
Vzduch 0,001 | 0,001 -941,1 -971,6 -893,9 -934,8
Prs 0,973 | 0,987 -33,1 — -35,6 —
Vnitini kost | 1,156 | 1,206 298,7 — 234,4 —
CaCO350% |1,463| 1,56 818,9 — 794,5 -
Jatra 1,053| 1,08 63,8 — 3,9 —
Titan 3,74 | 451 — — 3071,0 3071,0
Nerezova ocel | 6,73 8 — — 3071,0 3071,0

Vliv riznych parametr na hodnoty HU - HE

5041 @ poloha pri400 mAs ® 100 vs 400 mAs L
poloha pfi 100 mAs ® hlava ext vs std pfi 400 mAs
40
30 1
S L
T
20 1
i [
10 ¢
e} ® ™ ®
] ' L 8 |
L i o] i L
f L] d
0 ° | |
P 300 P 450 Tuk Mozek CaCO3 30 % KK

Material

Obr. 6-4: Grafické znazornéni rozdilu namétenych hodnot HU na CT GE LightSpeed RT
16 pro jednotlivé materialy insertd S pfidanymi kovy (E) v modulu hlavy (H), z toho HE,
v zavislosti na ¢tyfech riznych parametrech.
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kVCT - body std vs head std - maximum

Kortikalni |
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Obr. 6-5: Porovnani kalibra¢nich kiivek vytvofenych ze dvou maximalné odlisnych
naméfenych soubort dat na CT GE LightSpeed RT 16 pro standardni materialy insertu.
Parametry uvazovany pro vybér dat byly: poloha, elektrické mnozstvi, modul hlavy/t¢la.

6.1.3 TomoTherapy

Vysledky z TOMO MVCT slouzily v této praci hlavné pro porovnani hodnot HU mezi
kVCT snimky a MVCT snimky. Nebyly pouZity pro vyhodnoceni dopadu zmén HU na
dozimetrii TPS ani nebyly nijak vyhodnocovany na odchylky. viz pfiloha Tab. P-7.

6.1.4 Siemens Somatom Force

CT Siemens Somatom Force bylo v porovnani s pfechozimi dvéma CT zafizenimi méné
nachylné na odchylky v hodnotach HU zptisobené snimkovanim modulu hlavy a modulu
téla a pfiddnim kovovych insertlh do FOV. Vliv napéti na tomto CT byl v porovnani s CT
GE LightSpeed RT 16 naopak vyssi. Citlivost ur¢eni hodnot HU na pouzitém elektrickém
mnozstvi neni mozné porovnat, protoze nebyla provedena potfebna meétent.

Hodnoty HU pro vytvotfeni komparativnich kalibracnich kiivek pro modul téla a modul
hlavy pfti pouziti standardnich a kovovych inserti byla volena hlavné s uvazenim vlivu
napéti.

Vliv jednotlivych €initeltt majicich vliv na namétené hodnoty HU vybranych inserti je vidét
na Obr. 6-7 a ciselné vyjadreni je uvedeno v Tab. 6-5. Na Obr. 6-8 a jsou potom vidét
komparativni kalibra¢ni kfivky namétenych hodnot HU pro standardni a kovové materialy
insertd. Jim pfislusné ¢iselné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6-3. Surova data z méfeni jsou
uvedena v pfiloze Tab. P-8 az Tab. P-11.
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kVCT - head vs body ext - 12 bit
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Obr. 6-6: Porovnani kalibra¢nich kiivek vytvofenych ze dvou maximalné odlisnych
naméfenych souborti dat na CT GE LightSpeed RT 16 pro kovové materialy insertu.
Parametry uvazované pro vybér dat byly: poloha, elektrické mnozstvi, modul hlavy/t¢la,
pritomnost kovi. Hodnoty HU naméfené pro kovy uvedené v Tab. 6-4 nebyly do
kalibracnich kiivek uvazovany, protoze neodpovidaji skutecnosti a pfi jejich zapocitani
by doslo ke zkresleni kal. kfivky.

Tab. 6-5: Primémé hodnoty odchylek naméfené na CT Siemens Somatom Force
vyznaénych materialll insertli pro rizné Cinitele majici vliv na hodnoty HU, kde SW
znamena Solid Water, 80 / 120 kV je rozdil HU pro napéti 80 a 120 kV, to stejné potom
plati pro 120 / 140 kV. Hlava x télo znamena rozdil hodnot namétenych v modulu téla a
hlavy. Std x kovy znamena rozdil hodnot HU po ptidani kovit do FOV. Proskrtnuta
policka nebylo mozné urcit.

80/120 [120/140| Hlava x télo | Hlava x télo | Std x

Siemens rED kV kV pti 80 kV | pii 120kV | kovy

Plice nadech 0,293 8,3 2,4 14,7 11,7 11,5
Plice vydech 0,476 55 2,5 4,6 4,6 3,9
Tuk 0,951 14,2 2,9 10,7 9,9 0,8
SW IN 0,995 4.8 1,8 1,9 0,5 --
SW OouUT 0,995 1,1 0,3 - - --
Mozek 1,025 6,3 2,1 1,7 2,4 1,8

CaC0O3 30 % 1,269 146,2 36,0 47,8 39,4 12,2

Kort. kost 1,775 491,7 114,0 127,3 112,4 20,0
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Vliv rliznych parametr( na hodnoty HU - BS
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Obr. 6-7: Grafické znazornéni rozdilu naméfenych hodnot HU na Siemens Somatom Force
pro jednotlivé materialy standardnich (S) insertd v modulu téla (B), z toho potom BS,
Vv zavislosti na ¢tyfech riznych parametrech.

Body vs head pro 80-140 kV
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vzduch - * body std 120 kV HU -= rED
T T T T T T T
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
HU

Obr. 6-8: Porovnani kalibracnich kfivek vytvofenych ze dvou maximalné odlisnych
naméfenych soubort dat na CT Siemens Somatom Force pro standardni materialy insertt.
Parametry uvazovany pro vybér dat byly: poloha, elektrické mnozstvi, modul hlavy/téla.
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Tab. 6-6: Soubory HU-rED/PD piislusné kalibracnim kiivkam vytvorenym pro CT
Siemens Somatom Force. Hodnoty soubort byly vybrany tak, aby mezi sebou sloupce
modulu hlavy a modulu té€la mély co nejvétsi rozdily. Uvedené hodnoty byly pouzity pro
vytvoieni kalibra¢nich kiivek na Obr. 6-8.

Hodnoty HU naméfené se standardnimi inserty

80 kV 120 kV 140 kV

Modul | Modul | Modul | Modul | Modul | Modul
Inserty ED PD téla hlavy téla hlavy téla hlavy
CaCOs 30 % 1,269 | 1,333 | 612,3 | 660,2 | 466,2 | 5055 | 430,2 | 468,0
Plice vydech 0,476 | 0,492 | -502,2 | -506,8 | -507,7 | -512,3 | -510,1 | -5124
Tukova tkan 0,951 | 0,962 | -76,6 -873 | -624 | -722 | -595 | -68,3
Solid water 0,995 | 1,019 | 18704 2,2 -0,6 -0,2 -2,5 -1,8
Kort. kost 1,775 | 1,924 | -695,1 | 1997,7 | 1378,8 | 1491,1 | 1264,8 | 1371,0
Plice nadech 0,293 | 0,303 | 449 | -709,8 | -703,4 | -715,1 | -705,8 | -716,7
Mozek 1,025 | 1,052 11,0 43,2 38,6 36,3 36,6 33,7
Voda 1 0,998 | -972,2 2,6 9,2 0,8 9,3 -0,4
Vzduch 0,001 | 0,001 | -40/4 0,7 -977,8 | -995,3 | -980,1 | -994,0
Prs 0,973 | 0,987 | 401,9 | -991,9 | -316 — -30,0
Vnitini kost 1,156 | 1,206 | 1102,3 - 299,0 — 272,8
CaCOs 50 % 1,463 1,56 4,2 - 825,5 758,8
Jatra 1,053 1,08 69,0 — 64,7 63,0
Titan 3,74 4,51 -
Nerezové ocel | 6,73 8 -

6.2 Dozimetrie TPS

V této kapitole jsou uvedena data vyhodnocujici dopad odchylek HU na dozimetrii TPS a
citlivost riznych vypocetnich algoritmt (v této praci zatim RT a MC) pro vSechny soubory
hodnot HU-rED/PD uvedeny v podkapitole 6.1.

6.2.1 PTV v nosohltanu

Zhodnoceni rozdili v dozimetrii zptisobené odchylkami v HU souborech pro plan 2 Gy
sPTV v nosohltanu jsou uvedeny v Tab. 6-8, resp. 6-9 pro hodnoty urcené pomoci
vypocetniho algoritmu RayTracing, resp. Monte Carlo. V Tab. 6-7 jsou pro piiklad
klinickych standardti uvedeny constraints na OAR v oblasti hlavy, které byly ptevzaty
z FNKV v Praze.

6.2.2 PTV vV titanové endoprotéze

Rozdily v dozimetrii zptisobené odchylkami v HU souborech pro plan s PTV v TEP jsou
uvedeny v piiloze viz Tab. 3 a Tab. 4. Tab. 3 udava hodnoty ur¢ené pomoci vypocetniho
algoritmu RayTracing a v Tab. 4 jsou uvedeny vypocty pomoci MC algoritmu. Pouzité
constraints uvedené pro piiklad klinickych standardi pro zohlednéni toxicity na OAR v
oblasti panve byly ptevzaty z FNKV a jsou uvedeny v Tab. 6-8.
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Tab. 6-7: Constraints ozafeni jednotlivych OAR pro PTV v nosohltanu, kde Dn% udava
minimalni ddvku do n% objemu OAR uréované od nejvyssi davky, Dxcc udava davku na
stejném principu jen za pouziti cm3, Dmax, resp. Dmean udava maximalni, resp. stiedni
absorbovanou davku.

Constrainsts pii 2 Gy na frakci
(Gy)

D100% 54
. D1-10cc 59
Mozkovy kmen Dmax 64
Dmax 54
. . Dmax 54

h t
Chiasma opticum Dmax 50
Dmean 25
Ptiusni zlazy Dmean 20
Dmean 39
Dmax 50

Mich

teha Dmax 60

Tab. 6-10: Constraisnts ozafeni jednotlivych OAR pro PTV v nosohltanu, kde Dn% udava
minimalni davku do n% objemu OAR ur¢ované od nejvyssi davky, Dxcc udava davku na
stejném principu jen za pouziti cm3, Dmax, resp. Dmean udédva maximalni, resp. stiedni
absorbovanou davku.

Constraints pii davce na frakci

2 Gy 2,5Gy 3 Gy 4 Gy

<50 % V50Gy | V45Gy | V42Gy | V36Gy
<35% V60Gy [ V55Gy | V50Gy | V43Gy
<25 % V65Gy | V59Gy | V54Gy | V46Gy
<20 % V70Gy | V64Gy | V58Gy | V50Gy
<5-10% [ V75Gy | V68Gy | V63Gy | V54Gy
<60 % V40Gy | V36Gy | V33Gy | V28Gy
D15cc 70 Gy 64 Gy 58 Gy 50 Gy
D2cc 75 Gy 68 Gy 63 Gy 54 Gy
Sigma Dmax 70 Gy 64 Gy 58 Gy 50 Gy
<50 % V65Gy | V59Gy | V54Gy | V46Gy
<35% V70Gy | V64Gy | V58Gy | V50Gy

Rektum

chclfyvry <25% | V75Gy | V68Gy | V63Gy | Vs4Gy
<15% V80Gy | V73Gy | V67Gy | V57Gy
D100% | 65Gy | 59Gy | 49Gy | 35Gy

Hlavice

kygelniho[<10% | V52Gy | — | Vv43Gy | V37Gy

kloubu
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Tab. 6-8: Rozdily v dozimetrii TPS mezi dvéma soubory hodnot HU-rED/PD pro PTV v
nosohltanu. Vypocet téchto hodnot byl proveden v TPS MultiPlan Za pouziti vypocetniho
algoritmu Monte Carlo. Prvni fadek udava parametry akvizice, a z nich vychazejici kiivky,
které byly porovnavany. Tyto parametry byly zvoleny z divodu nejvétSich vyslednych
odchylek HU. V druhém fadku jsou potom uvedeny CT, z jejichz snimku byly kalibra¢ni
ktivky vytvoreny, A — Toshiba Aquilion 64, B — GE LightSpeed RT 16, C — Siemens Somatom
Force, druhé pismeno udava inserty pouzité pii potizeni: s — standardni inserty, k — pfidané
kovové inserty, Cisla udavaji potizujici napéti v kV a tfeti pismeno udava modul Hlavy nebo
modul Téla. Index konformity CI byl pro vSechna méfeni v ramci 1,19 az 1,22.Pro detailn&;jsi
popis zvolenych ktivek viz podkapitola 5.4 a pro vypis pouzitych insertd viz Tab. 5-2.

Monte Carlo Hlava vs t€lo 80vs 120 kV | 120 vs 140 kV
TPS struktury Al120 | B120 | C80 | C120 |C140| CT CH CT CH
PTV min D 8,0 132 | 1,6 2,6 7,0 7,7 6,7 7,0 2,7
PTV stiedni D 0,4 0,3 0,1 0,4 0,0 14 0,9 0,6 0,9
PTV max D 1,6 3,7 15 0,1 0,8 1,3 0,1 0,8 0,1
g Cely objem min D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L | Cely objem stt. D 0,1 00 | 01 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
é‘ Mozkovy kmen
g max D 0,8 2,3 0,2 1,3 15 2,3 0,8 0,3 2,4
& | Chiasma opticum
2 [max D 0,8 0,3 0,2 1,6 1,6 0,7 1,2 1,0 2,2
g Glandula parotis L
3 stt. D 0,0 01 | 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0
Glandula parotis P
stf. D 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Micha max D 0,6 0,7 1,3 0,6 0,6 0,8 1,1 0,2 0,2

Pokryti PTV (%) 0,5 09 | 05 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3
Objem 240 cGy 955,0 | 222,0 |660,0| 548,0 |304,0| 2578,0 | 1370,0 |1069,0| 1921,0
Objem 200 cGy 769,0 | 642,0156,0| 999,0 | 10,0 | 2627,0 | 1472,0 | 725,0 | 1734,0
Objem 110 cGy 1476,0| 271,01 152,0| 930,0 |210,0|2298,0 | 1216,0 | 1015,0| 2155,0
Mozkovy kmen 150 | 50 | 130 20 2,0 2,0 13,0 19,0 | 19,0
Chiasma opticum 16,0 | 50 | 50 | 100 | 7,0 7,0 2,0 15,0 2,0
Glandula parotis L || 66,0 | 67,0 | 140 | 26,0 | 17,0 | 66,0 | 106,0 | 28,0 | 19,0
Glandula parotisP || 40,0 | 10,0 | 19,0 | 32,0 | 33,0 | 87,0 | 1380 | 41,0 | 420
Micha 170 | 100 | 27,0 | 7,0 | 10,0 | 50,0 30,0 22,0 5,0
Objem 240 cGy 2,7 06 | 16 15 0,8 6,4 3,5 2,9 51
Objem 200 cGy 0,7 05 | 01 0,8 0,0 2,2 1,2 0,6 1,4
Objem 110 cGy 0,4 0,1 | 00 0,3 0,1 0,7 0,3 0,3 0,6
Mozkovy kmen 17 05 | 14 0,2 0,2 0,2 14 2,0 2,0
Chiasma opticum 8,2 2,7 2,6 5,3 3,4 3,6 1,0 8,0 1,0
Glandula parotisL | 0,4 04 | 01 0,2 0,1 0,4 0,7 0,2 0,1
Glandula parotisP | 0,2 01 | 01 0,2 0,2 0,5 0,8 0,2 0,2
Micha 5,4 30 | 69 2,1 32 | 129 8,3 6,5 1,5

Zasazeny objem (mm?®)

Zasazeny objem (%)
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Tab. 6-9: Rozdily v dozimetrii TPS mezi dvéma soubory hodnot HU-rED/PD pro PTV v
nosohltanu. Vypocet téchto hodnot byl proveden v TPS MultiPlan Za pouziti vypocetniho
algoritmu RayTracing. Prvni fadek udava parametry akvizice, a z nich vychazejici kiivky,
které byly porovnavany. Tyto parametry byly zvoleny z divodu nejvétSich vyslednych
odchylek HU. V druhém tadku jsou potom uvedeny CT, z jejichz dat byly kalibra¢ni kiivky
vytvoieny, A — Toshiba Aquilion 64, B — GE LightSpeed RT 16, C — Siemens Somatom Force,
druh¢ pismeno udava inserty pouzité pii potizeni: s — standardni inserty, k — pfidané kovové
inserty, Cisla udavaji potizujici napéti v kV a tieti pismeno udava modul Hlavy nebo modul
Téla. Index konformity CI byl pro vSechna méfeni roven 1,24. Pro detailnéj$i popis
zvolenych kiivek viz podkapitola 5.4 a pro vypis pouzitych insertli viz Tab. 5-2.

RayTracing Hlava vs télo 80 vs 120 kV | 120 vs 140 kV
TPS struktury Al120 | B120 | C80 | C120 | C140| CT CH CT CH
PTV min D 0,5 0,3 0,3 0,4 0,2 0,7 0,6 0,3 0,4
PTV stfedni D 0,8 0,6 0,3 0,5 0,3 14 1,2 0,5 0,7
PTV max D 1,0 0,9 05 0,8 05 2,1 1,8 0,7 1,0

Cely objem min D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cely objem stf. D 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1

/;

O

\C_)/

& | Mozkovy kmen

% | max D 0,7 0,7 0,3 0,5 0,3 15 1,3 0,5 0,7

% | Chiasma opticum

% max D 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,1 0,1

f@ Glandula parotis L

A |stf. D 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,1
Glandula parotis P
stt. D 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,1 0,1
Micha max D 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,4 04 | 01 0,2

Pokryti PTV (%) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 01 | 0,0 0,0

Objem 240 cGy 1546,0| 1212,0 | 685,0 | 1089,0| 511,0 | 2717,0|2313,0|858,0 | 1436,0

"’5 Objem 200 cGy 1146,0| 951,0 | 584,0 | 862,0 | 477,0/2193,0/1915,0|751,0| 1136,0
i’ Objem 110 cGy 1193,0] 969,0 | 577,0 | 833,0 | 490,0 | 2311,0|2055,0|752,0 | 1095,0
-= | Mozkovy kmen 8,0 9,0 3,0 8,0 6,0 | 20,0 | 150 | 8,0 10,0
% Chiasma opticum 6,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 50 0,0 3,0
§ Glandula parotisL || 87,0 | 48,0 | 24,0 | 39,0 | 21,0 | 99,0 | 84,0 | 36,0 | 54,0
é Glandula parotisP || 81,0 | 56,0 | 31,0 | 470 | 24,0 | 131,0 | 1150 | 43,0 | 66,0
Micha 13,0 | 10,0 7,0 9,0 6,0 | 280 | 26,0 | 8,0 11,0
Objem 240 cGy 3,2 2,5 1,4 2,3 1,1 5,4 4,5 1,8 2,9
Objem 200 cGy 0,9 0,7 0,4 0,7 0,4 1,6 1,4 0,6 0,9
Objem 110 cGy 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,6 0,6 0,2 0,3
Mozkovy kmen 0,8 0,9 0,3 0,8 0,6 2,0 1,5 0,8 1,0

Chiasma opticum 2,5 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2 2,0 0,0 1,2

Glandula parotis L 0,5 0,3 0,1 0,2 0,1 0,6 0,5 0,2 0,3

Zasazeny objem (%)

Glandula parotis P 0,4 0,3 0,2 0,3 0,1 0,7 0,6 0,2 0,4

Micha 2,4 1,8 1,2 1,6 1,1 4,9 4,5 1,5 2,0

51



Tab. 6-11: Rozdily v dozimetrii TPS mezi dvéma soubory hodnot HU-rED/PD pro PTV
v TEP. Vypocet téchto hodnot byl proveden v TPS MultiPlan Za pouziti vypocetniho
algoritmu Monte Carlo. Prvni fadek udéava, jaké parametry potfizeni byly porovnavany.
Tyto kiivky byly zvoleny z diitvodu vykazovani nejvétsich odchylek HU. V druhém fadku
jsou potom uvedeny CT, z jejichz snimki byly kalibra¢ni kiivky vytvofeny, A, B, C slouZi
Kk urceni pouzitého CT: A — Toshiba Aquilion 64, B — GE LightSpeed RT 16, C — Siemens
Somatom Force, druhé pismeno udava inserty pouzité pii pofizeni: s — standardni inserty,
k — pridané kovové inserty, Cisla udavaji pofizujici napéti v kV a tieti pismeno udava
modul Hlavy nebo modul Téla. Index konformity CI byl pro v§echna méfeni v ramci 1,69
az 1,77. Pro detailn¢jsi popis zvolenych kiivek viz podkapitola 5.4 a pro vypis pouzitych
insertd viz Tab. 5-2.

Monte Carlo Hlava vs télo 120 vs 140 kV
Typ dat | TPS struktury Ak120 | Bk120 | Cs120 | Cs140 | CsT CsH
PTV min D 19,3 4,3 5,8 23,4 5,3 12,3
_ PTV stfedni D 19,7 22,6 9,6 12,1 6,6 28,3
& |PTV.maxD 10,3 | 106 | 132 | 405 | 16,3 | 70,0
<~ | Cely objem min D 0,0 00 | 00 | 00 | 00 | 00
= | Cely objem stf. D 11 10 | 02 05 | 02 0,9
§ | Sigmoideum max D 65,6 45 134 | 192 | 300 | 625
§ Modovy méchyi max D | 7,6 259 | 11,7 | 30,9 | 31,1 | 504
_g Hlavice femuru stf. D 11 1,0 1,1 0,6 1,9 2,3
‘5 Rektum sti. D 7,8 7,4 4,2 2,7 2,6 9,5
Stievni klicky max D 27,7 49,2 39,3 25,2 9,5 4.7
Pokryti PTV (%) 0,2 0,4 0,1 0,3 0,1 0,4
— Cely objem 15 Gy 6968,0 | 6380,0 | 2587,0| 6103,0 |1049,0| 9739,0
E | Cely objem 10 Gy 13417,0/10099,0 | 2596,0 | 11032,0 | 137,0 | 13765,0
‘é’ Sigmoideum 10 Gy 598,0 | 602,0 | 40,0 87,0 |127,0] 1740
f?’ Rektum 15 Gy 364,0 | 406,0 | 121,0 | 284,0 | 105,0 | 510,0
\2\ Rektum 10 Gy 1194,0 | 1491,0 | 494,0 | 522,0 | 554,0 | 1570,0
S | Strevni klicky 20 Gy 50 | 60,0 | 67,0 | 139,0 | 82,0 | 1240
% Stievni klicky 15 Gy 21,0 38,0 | 169,0 | 456,0 | 148,0 | 477,0
™ [ Motovy méchy# 15 Gy | 201,0 | 1580 | 50,0 | 152,0 | 84,0 | 118,0
Cely objem 15 Gy 0,7 0,6 0,3 0,6 0,1 0,9
£ | Cely objem 10 Gy 0,7 05 | 01 0,6 00 | 07
& Sigmoideum 10 Gy 11,8 13,1 0,8 1,7 2,4 3,3
kg Rektum 15 Gy 9,5 10,9 3,0 7,3 2,6 12,3
2 Rektum 10 Gy 2,9 3,7 1,2 1,3 1,3 3,7
X | Stievni klicky 20 Gy 0,1 1,7 | 19 | 39 | 24 | 35
& | Stievni klicky 15 Gy 01 | 03 | 12 | 31 | 10 | 33
Modovy méchyi 15 Gy | 4,8 3,8 1.2 3,6 2,0 28
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Tab. 6-12: Rozdily v dozimetrii TPS mezi dvéma soubory hodnot HU-rED/PD pro PTV
v TEP. Vypocet téchto hodnot byl proveden v TPS MultiPlan Za pouziti vypocetniho
algoritmu RayTracing. Prvni fadek udava, jaké parametry, a z nich vychazejici k¥ivky,
pofizeni byly porovnavany. Tyto parametry byly zvoleny z divodu vykazovani nejvétsich
odchylek HU. V druhém tadku jsou potom uvedeny CT, z jejichZ snimku byly kalibra¢ni
kiivky vytvoieny, A, B, C slouZi k ureni pouzitého CT: A — Toshiba Aquilion 64, B —
GE LightSpeed RT 16, C — Siemens Somatom Force, druhé pismeno udava inserty pouzité
pfi pofizeni: s — standardni inserty, k — pfidané kovové inserty, Cisla udavaji potizujici
napéti v kV a tieti pismeno udava modul Hlavy nebo modul Té¢la. Index konformity CI
byl pro vSechna méfeni v ramci 1,67 az 1,68. Pro detailnéjsi popis zvolenych kiivek viz
podkapitola 5.4 a pro vypis pouzitych insertll viz Tab. 5-2.

RayTracing Hlava vs t€lo 120 vs 140 kV
Typ dat | TPS struktury Ak120 |Bk120 |Cs120 |Cs140 |CsT CsH
PTV min D 8,7 8,6 3,7 0,2 3,5 7,0
PTV stfedni D 20,6 23,2 7,7 1,3 9,0 15,4
> PTV max D 15,4 10,6 0,8 8,9 0,1 8,1
3 Cely objem min D 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 | Cely objem stf. D 08 08 0,2 00 | 03 | 04
% Sigmoideum max D 2.6 08 08 52 | 1,3 | 31
7 Mocovy méchyf max
‘g D 12,3 9,6 3,2 2,6 3,0 8,9
j% Hlavice femuru sti. D 14 1,8 0,6 0,3 0,8 1,0
A Rektum sti. D 6,0 6,6 2,5 0,6 2,5 4.4
Stievni klicky max D 7,9 4,0 2,3 6,3 14 2,7
Pokryti PTV (%) 0,1 01 0,1 0,1 01 | 01
— Cely objem 15 Gy 6427,0 | 6078,0 | 986,0 | 1468,0 | 1408,0 | 3862,0
g Cely objem 10 Gy 10710,0| 10077,0 | 1012,0 | 3144,0 | 2001,0 |6157,0
‘é’ Sigmoideum 10 Gy 227,0 | 207,0 14,0 64,0 38,0 | 116,0
% Rektum 15 Gy 291,0 304,0 105,0 38,0 65,0 | 208,0
\; Rektum 10 Gy 1112,0 | 1209,0 | 450,0 | 133,0 | 454,0 | 771,0
,§ Stievni klicky 20 Gy 63,0 16,0 28,0 69,0 21,0 20,0
§ Strevni klicky 15Gy | 1200 | 390 | 58,0 | 1640 | 380 | 68,0
Mocovy méchyt 15 Gy | 128,0 95,0 16,0 52,0 16,0 84,0
Cely objem 15 Gy 06 0,5 01 01 | 01 | 03
S | Cely objem 10 Gy 05 0,5 0,0 01 | 01 | 03
& Sigmoideum 10 Gy 2,7 2,4 0,2 0,8 0,4 1,4
S |Rektum 15 Gy 5,6 5,8 1,9 0,7 1,2 3,8
= Rektum 10 Gy 2,3 2,5 0,9 0,3 0,9 1,6
X | Strevni klicky 20 Gy 15 0,4 06 15 | 05 | 05
& | Strevni Klicky 15 Gy 0,7 0,2 03 | 09 | 02 | 04
Motovy méchyi 15 Gy | 2,6 1,9 03 10 | 03 | 16
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6.3 Diskuse

6.3.1 Porovnani vysledkii s uvedenymi zdroji

Pti srovnani vyslednych odchylek vlivem parametri pofizeni snimki, viz 6.1, se zavéry
uvedenymi v [12], [25], [33], [34], [35], [36] jsme dospéli ke shodé. V ¢lanku [14] byl
pozorovan vliv geometrie fantomu na hodnoty vysoko densitnich insertti. Opét jsme dospéli
ke stejnému vysledku, tedy Zze ziskané hodnoty HU jsou nizsi, pokud se v okoli
pozorovaného insertu nachézi jiné materialy. Rozdil tim vyss$i, pokud maji tyto materialy
vysokou hustotu. V ¢lanku [22] byl zkouman vliv kovii na hodnoty HU, ovSem jen z ihlu
pohledu pfitomnosti artefakti, tedy vliv na hodnoty HU bez uvaZeni artefaktli nebyl
rozebran. Zadny z citovanych ¢lanki nepozoroval hodnoty HU ziskané v modulu hlavy proti
HU ziskanym v modulu téla ani zmény vlivem 12 bit proti 16 bit nebo vlivem polohy insertu
v FOV.

Srovnanim vysledkd z TPS, viz 6.2, s ¢lanky uvedenymi v 4.2, jsme, stejné jako pti méfeni
odchylek HU, dospéli ke stejnym zavéram. Tedy hlavné, ze k vyraznym zménam dochazi
pii srovnani dozimetrie pland vypoctenych za pouziti kalibracnich kfivek potizenych na 80
a 120 kV. Protoze zadny z ¢lankd nezkoumal vliv modulu hlavy, nejsou k dispozici ani
prislusna data z TPS.

6.3.2 Postup méieni

V této podruzené podkapitole budou diskutovany rozhodnuti pii pldnovani méfeni a
zpracovani dat a také podminky méteni, které mohly mit dopad na finalni vysledky:

* Snimkovéni fantomu — Volba polohy insertii ve fantomu byla umysIng, i pfes
doporuceni v pfislusném navodu, zvolena tak, jak je uvedeno na Obr. 5-2, Obr. 1,
Obr. 2 a Obr.3. Bylo tomu tak, aby rozlozeni inserti v rdmci mozZnosti co nejvice
simulovalo télo pacienta v oblasti panve. Ziskané hodnoty HU potom vice
reflektovali pfipady, ke kterym muze dojit v praxi. Toto rozmisténi, tedy vysoko-
densitni inserty blizko u sebe, vedlo k podpofeni vzniku artefaktii a vS§eobecné vyssi
hustoté (takze nizsim HU) ve spodni ¢ésti fantomu.

*  Vybér z namétenych hodnot HU pro tvorbu komparativnich kalibra¢nich kiivek —
Takto provedeny vybér (viz 5.2) nevede k nejvys$§imu moznému rozdilu mezi
jednotlivymi inserty, protoze chovani mékké tkané neSlo presné urcit. Nicméné
chovani kosti a nizko-denzitnich materiali bylo jasné, ale hlavné dominantni pro
sklon linearnich prokladu, takze jim byl vybér pfizpisoben. Nicméné vzhledem
k individudlnim algoritmim (odliSnym od bilinearniho prokladu) pouzitym pro
proklad v TPS, tato metoda nemusela byt nejvhodné&jsi a mohl jsem tim v dasledku
sniZit ziskané odchylky v hodnotach HU.

= Ruzné polohy pii urcovani vlivu elektrického mnozstvi — V Tab. 6-1, Tab. 6-3 a Tab.
6-5 jsou urceny odchylky HU vlivem elektrického mnozstvi. I pfesto, Ze jsem se pfi
kvantifikovani vlivu tohoto parametru snazil minimalizovat vliv polohy na urcené
hodnoty, neslo toho dosdhnout kompletnég. Je to disledkem toho, Ze vliv polohy pfi
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ruznych elektrickych mnozstvich pro rtizné inserty nebyl stejny, a tak vysledky
nejsou nezavislé na poloze.

CT snimek pouzity pro vyhodnocovéni dozimetrie TPS — Pro vypocet davky
v MultiPlan byly pouzity série pofizené na lokalnim CT v Ostrav¢. ProtoZze hodnoty
HU jsou odlisné pro kazdé CT (viz 3.2.3), rozdily pro porovnavanych kalibracnich
kiivek, které byly potizené na CT v Praze, uvedené v kapitole 6.2 mohou byt lehce
niz$i, ptipadné vyssi, vzhledem k ,,posunu‘ na kiivkach k vyssim nebo nizsim HU,
a tedy vetSimu nebo mensimu rozdilu mezi dvéma kiivkami. Tento vliv by ovSem
mél byt minimalni. Na druhou stranu se neda s jistotou urcit, Ze je toto jediny mozny
vliv pouziti 3-D modelu vytvofeného na jiném CT =zafizeni, neZ na jaké byly
vytvoreny kiivky.

Efektivni elektrické mnozstvi — Veskeré hodnoty elektrického mnozstvi, které byly
uvedené v rdmci této prace, nezapocCitavaly vliv PF. Efektivni elektrické mnoZstvi
tedy bylo vyssi. Nicméné PF byl pro vSechna méfeni, ze kterych byly vytvaieny
kalibra¢ni kiivky, nastaven na hodnoté 0,9 a jeho vliv na elektrické mnozstvi tedy
nebyl tak markantni.

6.3.3 Vysledky

Odiivodnéni odchylek zptsobenych zménou parametrl pofizeni a jinych Ciniteld:

Napéti — Piimy vliv napéti na hodnoty HU je zpiisoben lepsi prostupnosti fotoni
latkou pti vysSich energiich. S rostoucim napéti tedy hodnoty HU klesaji.
Elektrické mnozstvi — Z provedenych méteni si nejsme jisti, pro¢ ma elektrické
mnozstvi vliv na naméfené HU. A¢ v dostupné literatuie bylo dosazeno
srovnatelnych vysledki nikde neni uvedeno zadné odiivodnéni tohoto jevu.

Poloha insertu v FOV — Pfes mnozstvi provedenych méteni nejsme schopni ur¢it, co
zménu HU zpisobuje.

Akviziéni FOV — Potifebna méfeni pro podlozenou diskuzi této veli¢iny nebyla
provedena, ovSem v informacich od vyrobcti bylo uvedeno, Ze pii zméné FOV,
naptiklad na FOV pfifazené protokolu pro snimky hlavy, doch4zi ke zméné filtrace
svazku.

Materiél insertl (standardni a kovy) — Zmény v HU zpasobené piidanim kovovych
insertt dok fantomu jsou nejspiSe do jisté miry zpisobené tvrdnutim svazku. Data
z CT Toshiba a GE LightSpeed RT 16, tento nazor podporuji. V métenich na CT
Siemens Somatom Force byly vSechny série fantomu s kovovymi inserty pofizené
S pouzitim iMAR, tedy vykazuji jiné chovani.

Modul hlavy vs modul téla — Nizs§i hodnoty HU namétené v modulu téla v porovnani
s HU v modulu hlavy jsou dle mého nazoru zptisobené tvrdnutim svazku, ke kterému
dochazi pfi prichodu vétsim objemem modulu téla.

Ziskané vysledky pro variability hodnot HU v zavislosti na riznych parametrech potencialné
naznacuji, ze vytvoreni dedikované CT kalibracni kiivky pro skenovani oblasti hlavy by
mohlo byt prospésné jak z hlediska dozimetrického, tak diagnostického. Byla by moznost
vyuzit niz§iho akvizi¢niho napéti a dosahnout tak lepSich kvalit pro ti€ely konturingu.
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Z vysledki ziskanych pti ur€ovani citlivosti vypocetnich algoritmi na zmény kalibra¢nich
kiivek vyplyva, ze vypocetni algoritmus RayTracing vykazuje zna¢né mensi citlivost na
rizné kalibra¢ni ktivky. Ur€eni klinického dopadu rozdilnosti v dozimetrii TPS nebylo
cilem této préce, jen urceni citlivosti jednotlivych algoritmu.
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7 Zavér

V bakaléiské praci byl studovan vliv akvizi¢nich parametrti CT a dalSich faktort pti pouziti
dedikovaného denzitniho fantomu na CT kalibra¢ni kiivku radioterapeutického planovaciho
systému. Studovanymi parametry byly: napéti, elektrické mnozstvi, poloha inserta v FOV,
rekonstrukéni FOV (eFOV, sFOV 30%30 a 50x50), material insertd (standardni a kovy), 12
bit CT vs 16 bit CT, modul hlavy vs modul téla. Porovnanim naméfenych hodnot HU pro
inserty fantomu za studovanych podminek bylo zjisténo, ze se vzhledem K jednotlivym
faktoriim chovaji nasledovné:

= Napéti — Nejvetsi nartist HU byl pozorovan na CT Siemens Somatom Force, kde byla
zmeéna az o 34 % pii porovnani hodnot ziskanych ze sérii pofizenych na 80 a 120 kV.

* Modul hlavy vs modul téla — Pfi srovnani HU naméfenych v modulu téla s t€émi
naméfenymi v modulu hlavy byl ziskan rozdil az 15 % (pro CT GE LightSpeed RT
16). Hodnoty HU naméfené v modulu hlavy byly vyssi.

* Materidl insertli (standardni a kovy) — Po pfidani kovovych insertu do denzitniho
fantomu doslo k poklesu HU vsech inserti. Pokles byl v mezich 4 %.

» Elektrické mnozstvi — VIiv elektrického mnozstvi na HU byl na vSech tfech
studovanych CT v ramci 1 %. Tato hodnota byla ziskana pii srovnani 100 a 400 mAs

» Poloha insertd v FOV — Vzhledem K poloze insertd se naméfené HU neméni o vice
nez 1%

» Rekonstrukéni FOV — Byl pozorovan minimalni dopad na HU.

= 12 bit vs 16 bit — Byl pozorovan minimalni dopad na HU

Pfi srovnani s dostupnymi zdroji, zabyvajicimi se obdobnou problematikou, bylo v této praci
dosazeno obdobnych vysledki.

Déle byly z méfenych dat zkonstruovany, resp. vybrany CT kalibracni kiiky, tak aby se co
nejvice lisili, ale zaroven byly postavené na skutecné zméfenych statisticky vyznac¢nych
hodnotach HU z fantomového méfeni, které nebylo v rozporu s manualem vyrobce fantomu
ani radioterapeutického planovaciho systému. Pomoci souboru téchto experimentalnich CT
kalibra¢nich kiivek byla zahéjena studie citlivosti algoritmil pro vypocet davkové distribuce,
a to porovnanim parametri davkovych distribuci pro 2 klinicky reprezentativni
experimentalni radioterapeutické plany (PTV v oblasti nosohltanu pfi 2 Gy na frakci a PTV
Vv oblasti hlavice titanové endoprotézy pii 3 Gy na frakci) a 2 algoritmy pro vypocet davky
(Monte Carlo a RayTracing v TPS MultiPlan). Z této studie vyplynuly nasledujici vysledky:

= Monte Carlo pro PTV v oblasti nosohltanu — Zména CT kalibra¢ni kiivky méla
z hlediska davkovych veli¢in nejvétsi dopad pro minimalni absorbované davky
v PTV, kde dosahovala az 8 % (pfi srovnani kiivek pofizenych na modulu téla a
hlavy). Zmény v pokryti PTV neptesahovaly 1 %. Relativni zména zasaZeného
objemu OAR byla bézné¢ okolo 1-3 % s maximalni hodnotou pfi srovnani kiivek
pofizenych pii napétich 80 a 120 kV, kde dosahovala 13 % pro michu. Index
konformity se pohyboval v hodnotach 1,19-1,22.

= RayTracing pro PTV v oblasti nosohltanu — Zména CT kalibra¢ni kiivky neméla na
vypoctené davkové veli¢iny dopad vyssi nez 1 %. Pokryti PTV bylo téméf neménné
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a zména zasazené plochy OAR se bézné pohybovala kolem 1 %. Maxima bylo
dosazeno pii porovnani kalibra¢nich kiivek pofizenych na napéti 80 a 120 kV, kde
doslo pro michu k relativni zméné v zasazeném objemu o 5 %. Index konformity byl
pro vSechny ptipady roven 1,24.

= Monte Carlo pro PTV v oblasti TEP — Zména pouzité CT kalibra¢ni kiivky méla
minimalni vliv na hodnoty davkovych veli€in, ve vétSing piipadi byly zmény znacné
pod 1 %. Zmény v pokryti PTV nebyly vétsi nez 0,5 %. Zména zasazeného objemu
OAR se vétSinou pohybovala okolo 3 %. Maxima ve zméné zasazené¢ho objemu
OAR bylo dosazeno v pfipadé porovnavani kiivek pofizenych na modulu téla a
modulu hlavy, kde byla zména pro sigmoideum az 13 %. Index konformity se
pohyboval od 1,69 po 1,74.

= RayTracing pro PTV voblasti TEP — Vliv zmény CT kalibrac¢ni kiivky byl pro
davkové veliCiny 1 pokryti PTV minimalni. Zmény v zasaZeném objemu OAR byly
v mezich 1-2 %. Maxima bylo dosaZeno pfi srovnani kiivek potizenych na modulu
téla a modulu hlavy pro rektum, kde zmény byly kolem 6 %.

= Algoritmus RayTracing v porovnani s Monte Carlo prokazuje nizsi citlivost na
zmény v CT kalibracnich ktivkach.

Pti porovnani ziskanych vysledkt s studii, ve které se provadéla shodna pozorovani
jen pro vypocet byl pouzit algoritmus CCC jsou data srovnatelna.

Vzhledem k velkému mnozstvi naméfenych dat a klinickych aplikaci navrhujeme
pokracovat ve zpracovani dat a celkové ve studii se zaméfenim zejména na potiebu a vyznam
pouziti CT kalibra¢nich kiivek v ptitomnosti kovovych materialii a bitové hloubce 12 resp.
16 bith. Studie citlivosti algoritmi pro vypocet davky bude pokrafovat zafazenim algoritmu
CCC (Accuray, TomoTherapy TPS) a AAA a Acuros (Varian, Eclipse).
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Seznam pouzitych zkratek

AAA -- Anisotropic Analytical Algorithm
AAPM | -- The American Association of Physicists in
Medicine
BE Modul téla s ptidanymi kovovymi | Body Extended
inserty
BS Modul téla se standardnimi inserty | Body Standard
CBCT |-- Cone-Beam Computed Tomography
CCC - Collapsed Cone Convolution
CIRS - Computerized Imaging Reference
Systems
CK -- CyberKnife
CNR Contrast to Noise Ratio
CT Vypocetni tomografie Computed Tomoraphy
DTM Davka do latky Dose To Medium
DTW Dévka do vody Dose To Water
DVH Davkove objemovy histogram Dose-Volume Histogram
eFOV Prodlouzené zorné pole Extended Field Of View
ESTRO | -- European Society for Radiation and
Oncology
FOV Zorné pole Field Of View
HE Modul hlavy s ptidanymi | Head Extended
kovovymi inserty
HS Modul hlavy se standardnimi | Head Standard
inserty
HU Hounsfieldovy jednotky Hounsfield Unit
IAEA Mezinarodni agentura pro | International Atomic Energy Agency
atomovou energii
ICF Korekéni faktor na nehomogenity | Inhomogenity Correction Factor
ICRU -- International Commission on Radiation
Units and Measurements
iIMAR -- Iterative Metal Artifacts rEDuction
IMRT - Intensity Modulated Radiation Therapy
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IPEM -- Institute of Physics and Engineering in
Medicine

kVCT - Kilo Voltage Computed Tomography

LBTE Linearni Boltzmannova | Linear Boltzmann Transport Equation
transportni rovnice

LINAC | Linearni urychlova¢ LINear ACcelerator

MC Monte Carlo -

MVCT | -- Mega Voltage Computed Tomography

NTCP Pravdépodobnost komplikace ve | Normal Tissue Complication Probability
zdravé tkani

OAR Rizikové organy Organs At Risk

PBC - Pencil-Beam Convolution

PD Fyzikalni hustota Physical Density

PF Pitch faktor Pitch Factor

PTV Planovaci cilovy objem Planning Target Volume

PV -- Pixel Value

QA -- Quality Assurance

QC -- Quality Control

rED Relativni elektronova hustota Relative Electron Density

ROI Oblast zajmu Region Of Interest

RS Radioterapeutické struktury Radiotherapy Structures

RT Radiacni terapie Radiation Therapy

sFOV Standardni zorné pole Standard Field Of View

SNR - Signal to Noise Ratio

SUJB Statni Ufad pro  Jadernou | --
Bezpecnost

TCP Pravdépodobnost kontroly tumoru | Tumor Control Probability

TEP Titanova endoprotéza Titanium EndoProsthesis

TERMA | Celkova energie uvolnéné na | Total Energy Released per Unit MAss
jednotku hmoty

TOMO | Tomoterapie TOMOtherapy

TPS Terapeuticky planovaci systém Treatment Planning System
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Priloha

BODY

Nazev insertu (EI)
1

CaC03 30% (1,27)
2 Lung 450 (0,44)
3 Adipose (0,94)

4 Titaivitin (3.74)

5 Cortical Bone (1,78)
6 Lung 300 (0,28)

7 Brain (1,02)

B Stainless Steel (6,73)
9 True Water

10 Air

11 Breast (0.97)

12 Solid Water (1.00)

13 InnerBone (1.16)

14 CaCO3 50% (1.46)

15 Solid Warer (1.00)

Uspotadini inserti: IN — 07, OUT — 0°) IN — 180°, OUT —0°) IN — (%, OUT — 180° IN — 180°, OUT — 16 Liver (1,05)
180°

Obr. P-1: Schéma konfigurace insertdi i s inserty kovi uvniti kalibraéniho fantomu
GAMMEX Advanced Electron Density Phantom

HEAD
STD

Nazev insertu (ED)
1

CaC03 30% (1,27)

2 Lung 450 (0,44)

0 9% o B

4 Solid Water (1.00)

@ @ @ 5 Cortical Bone (1,78)
6 Lung 300 (0,28)
@ @ 7 Brain (1,02)

8  Solid Water (1,00)
9 Truoe Water

10 Air

Uspofadini insert: IN —0°| IN — 907 IN — 180°| IN — 2707

Obr. P-2: Schéma konfigurace standardnich insertd v hlavovém modulu kalibra¢niho
fantomu GAMMEX Advanced Electron Density Phantom
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HEAD
EXT

ﬂ Nizev insertu (ED)

1 €aCO330% (1.27)
Lung 450 (0,44)

09 o e

4 Tianium (3.74)

o o o  comami
6  Lung 300 (0,28)
@ @ 7 Brain (1,02)

8  Stainless Steel (6.73)
3 Trie Water

10 Air

Uspaoiddini inseitli: IN — 0% IN — 907 [N — 180F| IN — 2707

Obr. P-3: Schéma konfigurace inserttl i s kovy uvnitt hlavové ¢asti kalibra¢niho fantomu
GAMMEX Advanced Electron Density Phantom

“ - [’ g ny u
Obr. P-4: Modul hlavy fantomu GAMMEX Advanced Electron Density Phantom
s kovovymi inserty. Fotografie byla pofizena té€Sn¢ pfed méfenim.
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Modul t€la se standardnimi inserty - Toshiba Aquilion 64

E

=)

=

<

he)

<

8

- Série sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s10 sil

m El mnozstvi 400 mAs 200 mAs 100 mAs |400 mAs [100 mAs |400 mAs 100 mAs 400 mAs |100 mAs
et Napeéti 120 kV 120 kV 120 kv |120kV (120 kV 120 kV J120kV [120kV |120 kV

.m Konfigurace 0°;0° 0°;0° 0°;0° 180°;0° [180°;0° |180°;1809180°;180°10°;180° |0°;180°
.m Insert HU StdDev |HU StdDev |HU HU HU HU HU HU HU

N __Z CaC03 30 % 491 21 493 35 495 494 501 496 498 491 495
m Plice vydech -520 21 -521 29 -519 -516 -517 -515 -516 -522 -523
= Tukova tkan -74 19 -76 39 -71 -74 -74 -74 -70 -75 =77
Aw1 Solid water -11 20 -10 31 -11 -14 -11 -14 -12 -10 -9
3 Kort. Kost 1504 25 1505 39 1517 1495 1507 1492 1500 1503 1515
.m Plice nadech -707 37 -701 46 -707 -703 -712 -706 -707 -700 -703
% Mozek 24 22 22 34 28 24 28 24 23 24 27
nJ Solid water -14 22 -13 35 -11 -9 -9 -8 -10 -13 -16
< Voda -3 22 -3 32 -6 -6 -3 -3 -1 -4 0
m Vzduch -963 17 -962 22 -967 -968 -967 -967 -969 -963 -964
Wm _OC._. Prs -53 16 -55 28 -55 -54 -58 -47 -46 -46 -48
m Solid water -18 22 -14 37 -14 -14 -16 -15 -14 -18 -13
s Vnitini kost 288 17 290 27 292 287 295 272 276 271 284
3 CaC0O350 % 905 20 905 31 910 906 910 886 893 889 890
m Solid water -19 25 -19 37 -10 -15 -16 -16 -18 -18 20
mw Jatra 39 18 39 33 45 39 39 48 45 48 48
=

a

o

[

T

inserty.
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Tab. P-2: Surova data ze skenovani modulu téla po pfidani kovovych insertti na Toshiba

Aquilion 64.

Modul téla po pridani kovovych insertii - Toshiba Aquilion 64

Série sl S2 s3 s4 S5 S6 S7 s8
El mnozZstvi 400 mAs 100 mAs 400 mAs [100 mAs |400 mAs 100 mAs [400 mAs |100 mAs
Napéti 120 kV 120 kV 120kV |120kV |120 kV 120kV |120kV |120 kV
Konfigurace 180°;180° 180°;180° 180°;0° |180°;0° ]0°;0° 0°;0° 0°;180° ]0°;180°
Insert HU StdDev|HU StdDev|HU HU HU HU HU HU

IN |CaCO3 30 % 468 73 446 126 473 465 468 457 478 475
Plice vydech -519 52 -519 88 -519 -524 -521 -521 -519 -518
Tukova tkan -72 54 -76 89 -67 -74 -67 -73 -64] -68
Titan 8020 625 8173 665 8005 8168 7823 8030 8166 8412
Kort. Kost 1470 41 1480 112 1462 1487 1469 1473 1460 1472
Plice nadech -689 45 -693 85 -694 -696 -702 -705 -694 -695
Mozek 26 36 29 95 26 27 29 36 28 26
Nerez. ocel 15697| 2444 16245 1990 16442 16290 16080 15980 15958 16112
Voda -51 167 -65 266 -44 -65 -39 -58 -38 -54
Vzduch -937 37 -934 88 -938 -935 -935 -937 -936 -939

OUT |Prs -48 26 -48 90 -55 -61 -55 -55 -48 -48
Solid water -15 55 -12 115 -21 -17 -18 -22 -18 -18
Vnitini kost 233 98 226 155 249 245 252 236 228 215
CaCO3 50 % 880 66 873 100 890 891 893 887 878 873
Solid water -22 64 -23 110 -18 -21 -20 -20 -24 -15
Jatra 12 61 3 98 -1 -16 2 -17 17 -11




Modul hlavy se standardnimi inserty - Toshiba Aquilion 64

Série sl S2 s4 s5 S6 s7 s8 s9
ElL mnozstvi 400 mAs 100 mAs 400 mAs |100 mAs |400 mAs |100 mAs |400 mAs |100 mAs
Napéti 120 kV 120 kV 120kV |120kV |120kVv |120kV |120kV |120 kV
Konfigurace 90°;0° 90°;0° 180°;0° ]180°;0° |270°;0° |270°;0° |0°;0° 0°;0°
Insert HU StdDev StdDev |HU HU HU HU HU HU
CaC0O3 30 % 483 6 501 7 481 502 488 500 486 500
Plice vydech -528 6 -514 8 -526 -515 -526 -516 -529 -516
Tukova tkan -98 4 -83 5 -93 -83 -97 -85 -99 -84
Solid water -20 4 -8 5 -19 -9 -22 -10 -24 -8
Kort. Kost 1580 5 1594 10 1571 1589 1576 1598 1578 1602
Plice nadech =124 35 -705 40 -715 -702 -7125 -714 -725 -714
Mozek 12 5 25 6 12 27 12 29 17 27
Solid water -22 4 -9 6 -23 -6 -20 -7 -21 -9
Voda -6 4 -3 7 -5 -2 -7 -3 -6 -2
Vzduch -1001 3 -998 6 -995 -991 -1000 -995 -996 -990
Modul hlavy po prodéni kovovych insertt
CaC0O3 30 % 472 16 495 19 485 501 479 498 477 497
Plice vydech -528 15 -517 18 -521 -515 -523 -512 -528 -512
Tukova tkan -91 8 -76 12 -94 -81 -93 -79 -100 -83
Titan 7949 2451 7958 2464 8443 8462 8615 8661 8547 8606
Kort. Kost 1543 8 1563 25 1557 1578 1547 1573 1551 1568
Plice nadech -714 35 -705 34 -721 -706 -721 -709 -716 -706
Mozek 16 6 26 14 6 25 16 28 16 22
Nerez. ocel 17427 3322 17511 3467 15684 15823 16575 16560 17040 16999
Voda -46 192 -38 190 -50 -45 -46 -4]] -45 -41
Vzduch -969 11 -960 20 -979 -978 -971 -965 -982 -978

Tab. P-3: Surova data ze skenovani modulu hlavy po ptfidani kovovych insertii na Toshiba

Aquilion 64.
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Modul téla se standardnimi inserty - CT GE SpeedLight RT 16

Série sl sl s2 s3 s4 s5 S6 s7 s8 s9 s10 eFOV
El. mnoz. 400 mAs 100 mAs 400 mAs |100 mAs 400 mAs 100 mAs |400 mAs | 100 mAs |400 mAs [400 mAs |400 mAs |400 mAs
Napéti 120 kV 120 kV 120kV [120kV [120kV |120kVv [120kV [120kVv [140kV |100kV |80kV |120 kv
Konfigurace 0°;0° 0°;0° 0°;180° ]0°;180° |180°;1809180°;1809180°;,0° |180°;0° [180°;,0° |180°;0° |180°;0° |180°;0°
Insert StdDev StdDev |HU HU HU HU HU HU HU HU HU HU
CaC0330% 458 24 459 49 456 456 454 455 452 453 419 501 565 445
Plice vydech -483 23 -485 42 -481] -483 -481] -483 -480 -479 -478 -475 -454 -486
Tukova tkan -59 27 -60 50 -59 -60| -60| -62 -62 -59 -53 -65) -74 -64|
Solid water 3 25 -1 48 6 4 2 -1 5 5 7 5 2 -1
Kort. Kost 1323 33 1319 62 1326 1324 1333 1333 1338 1335 1218 1505 1694 1329
Plice nadech -668 32 -668 48 -668 -670 -671 -671] -674 -672 -670 -666 -640 -676
Mozek 38 27 36 49 38 36 39 38 38 39 40 41 37 34
Solid water 6 24 5 47 5 4 7 7 7 6 8 5 4 1
Voda 7 26 4 46 7 4 I 6 4 7 12 6 11 4
Vzduch -932 23 -933 39 -931] -932 -939 -943 -941] -939 -938 -932 -895 -939
Prs -32 21 -32 49 -23 -22 -23 -22 -33 -33 -29 -38 -36 -40
Solid water 5 28 4 56 8 6 7 6 4 6 6 4 9 -4
Vnitini kost 305 24 306 57 299 300 299 300 306 305 279 342 411 291
CaC0350 % 826 28 826 60 820 822 819 819 829 826 757 926 1078 814
Solid water 8 27 7 54 5 4 6 5 6 7 8 7 13 -1
Jatra 64 21 65 52 72 73 71 73 65 64 64 65 71 57

Tab. P-4: Surova data ze skenovani modulu téla po ptidani kovovych inserti na GE

LightSpeed RT 16.
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7] Modul téla po pfidan kovovych insertt - CT GE SpeedLight RT 16

=

M Série sl sl S2 s3 s4 S5 s6 s7 s8 s9 s10 eFOV
2, EL mnoz. 400 mAs 100 mAs 400 mAs|100 mAs|400 mAs|100 mAs|400 mAs|100 mAs|400 mAs|400 mAs|400 mAs|400 mAs
2 Napéti 120 kV 120 kV 120 kv J120kV [120kV [120kV |120kV [120kV |80kV |100kV |140kV ]120 kV
.m Konfigurace 0°;0° 0°;0° 0°;180° [0°;180° ]180°;1801180°;1801180°;0° ]180°,0° |180°;0° |180°;0° |180°0° |180°;0°
‘g Insert HU StdDev |HU StdDev |HU HU HU HU HU HU HU HU HU HU

3 _ IN ]CaCO3 30 % 431 30 419 48 420 405 420 406 410 390 493 445 385 402
.Vm Plice vydech -471 22 -468 40 -466, -463 -475 -471 -471 -467 -437 -462 -471 -478
g Tukova tkan -53 22 -56 40 -59 -62 -47 -50 -53 -57 -67 -59 -48 -58
o« Titan 3063 87 3026 287 3027 3027 3045 3043 3045 3043 3047 3050, 3041 3056
2 Kort. Kost 1256 44 1210 58 1264 1224 1275 1232 1283 1244 1580 1426 1180 1276
.m Plice nddech -645 31 -637 44 -647 -639 -644 -635 -646 -638 -599 -632 -651 -650
3 Mozek 32 50 27 58 43 41 35 29 44 40 48 43 43 38
= Nerez. Ocel 3065 72 3056 197 3058, 3055 3050 3047 3050 3048 3045 3051 3048 3070,
”m Voda -48 150 -55 148 -49 -58 -40 -50 -41 -49 -65 -51 -27 -46
2 Vzduch -881 47 -865 56 -881 -866 -894 -884 -892 -882 -833 -872 -899 -893
5 _Oc._. Prs -36 24 -35 45 -26 -24 -24 -21 -36 -37 -47 -43 -32 -44
K Solid water 2l 5 49 9 8 6 4 3 1 5 2 5 7
N Vnitini kost 245 41 244 57 241 237 250 248 234 232 326 257 223 221
m CaCO3 50 % 802 27 795 50 798 788 795 785 807 799 1044 900 741 794
T Solid water 6 25 6 45 -4 -7 0 -3 4 3 3 2 7 -5
2 _H_ Jatra 11 83 12 88 15 16 4 4 19 21 11 10 28 12
=

n <
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Tab. P-6: Surova data ze skenovani modulu hlavy se standardnimi inserty a po ptid

kovovych insertti na GE LightSpeed RT 16.

Modul hlavy po ptidan kovovych insertti - CT GE SpeedLight RT 16

Série sl sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 eFOV
El mnoz. 400 mAs 100 mAs 400 mAs |100 mAs |400 mAs [100 mAs |400 mAs |100 mAs |400 mAs |400 mAs |400 mAs |400 mAs
Napéti 120 kv 120 kv 120kvV |120kV |120kV |120kV |120kV |120kV |80 kV 100kV |140kV |120 kV
Konfigurace 0°;0° 0°;0° 0°;180° ]0°;180° |180°;180°]180°;180°|180°;0° |180°;,0° |180°;0° |180°;0° [180°;0° |180°;0°
Insert HU StdDev |HU StdDev |HU HU HU HU HU HU HU HU HU HU
CaC03 30 % 493 16 490 21 489 487 482 481 488 484 -67 -68 -57 -65
Plice vydech -486 12 -486 15 -489 -489 -493 -492 -485 -486 3071 3071 3071 3071
Tukova tkan -63 9 -63 15 -73 -73 -61 -58 -63 -65 1887 1606 1330 1451
Titan 3071 0 3071 0 3011 3001 3071 3071 3071 3071 -644 -664 -672 -672
Kort. Kost 1437 35 1429 38 1451 1445 1451 1441 1443 1437 39 26 33 23
Plice nadech -674 32 -677 38 -662 3001 -668 -669 -672 -674 3071 3071 3071 3071
Mozek 40 11 38 17 44 41 40 39 29 30 633 533 455 493
Nerez. Ocel 3071 0 3071 0 3071 3071 2982 2987 3071 3071 -459 -478 -485 -487
Voda -68 227 -73 226 -45 -47 -61 -126 -121 -125 -69 -61 -30 -48
Vzduch -935 37 -936 41 -942 -943 -937 -937 -941 -941 -906 -925 -948 -947
Modul hlavy se standardnimi inserty - CT GE SpeedLight RT 16
CaC03 30 % 508 13 508 13 508 505 482 476 511 508 668 564 474 510
Plice vydech -501 13 -501 13 -497 -498 -468 -468 -498 -499 -484 -496 -496 -500
Tukova tkan -73 11 -73 11 -70 -72 -70 -73 -72 -72 -80 -78 -66 -73
Solid water 2 11 2 11 5 3 5 2 2 1 11 3 4 1
Kort. Kost 1490 31 1490 31 1496 1492 1499 1495 1496 1474 1994 1679 1375 1492
Plice nddech -698 40 -698 40 -699 -699 -702 -703 -683 -684 -670 -679 -681 -682
Mozek 35 10 35 10 37 36) 35 34 35 34 45 36 36 36
Solid water 1 10 1 10 2 2 4 2 4 3 13 4 5 3
Voda -4 12 -4 12 -23 -18 -1 -3 -6 -87 0 -9 -1 -7
Vzduch -977 12 -977 12 -972 -972 -978 -979 -972 -973 -961 -968 -971 -972
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Tab. P-7: Surova data ze skenovani modulu téla po ptidani kovovych inserti na GE

LightSpeed RT 16 a ze skenovani standardnich insertt na MVCT TOMO.

73

Modul téla s kovovymi inserty 16 bit — CT GE SpeedLight RT 16 | Modul téla se standardnimi inserty — MVCT TOMO

Série s7 s8 s9 s10 eFOV sl s2 s3 s4
El mn./ Tloustka fezu 400 mAs 100 mAs 400 mA4400 mAs [400 mAs 3 mm 1 mm Imm [3mm
Napéti 120 kV 120 kV 100kV |80kV [120 kV 6000 kV 6000 kV 6000 kV |6000 kV
Konfigurace 180°;0° 180°;0° 180°;0° [180°;0° [180°;0° 180°;0° 180°;0° 180°;0° |180°;0°
Insert HU StdDev StdDev |HU HU HU StdDev StdDev |HU HU

__z CaC0330 % 415 48 392 73 451 481 407 243 45 244 44 244 246
Plice vydech -474 25 -470 44 -467 -435 -481 -486 43 -484 44 -483 -482
Tukova tkan -53 31 -59 43 -61 -67 -58 -61 48 -63 47 -61 -58
Titan 6611 194 5973 669 7709 6823 3047 -18 45 -20 44 4779 4779
Kort. Kost 1249 130 1211 133 1375 1511 1231 696 46 695 47 697 697
Plice nadech -645 30 -638 44 -633 -592 -648 -667 44 -669 46 -669 -668
Mozek 46 25 39 40 47 51 40 -1 46 0 47 3 4
Nerez. ocel 11053 1242 8753| 2155 10444 7100 3048 -19 43 -21 43 2338 2338
Voda -30 146 -42 147 -42 -57 -33 -29 75 -30 74 -28 -27
Vzduch -854 110 -838 123 -827 =779 -851 -923 51 -924 52 -18 -18

_Oc._. Prs -32 22 -35 40 -43 -40 -39 -52 33 -55 34 -53 -51
Solid water 7 31 1 47 6 5 -3 -39 38 -38 37 -40 -38
Vnitini kost 247 59 249 66 276 332 231 127 35 128 35 124 122
CaC0350 % 803 29 793 55 894 1025 788 427 38 426 37 426 426
Solid water 7 21 7 48 2 5 -3 -13 38 -12 37 -13 -12
Jatra 14 55 14 64 5 5 9 33 36 34 35 31 31




Tab. P-8: Surova data ze skenovani modulu téla se standardnimi inserty na Siemens
Somatom Force.

Modul téla se standardnimi inserty - Siemens Somatom Force

k2 - 120 kV k2 - 70 kV k2 - 80 kV k2-90kV | k2-100kV
eFOV Br40 eFOV |Brd0 |eFOV |Br40 [eFOV [Br40 |eFOV (Br40
Insert HU |StdDev|HU |StdDev |[HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU
CaC0330% | 465 25| 466 28] 694] 694 612 612] 556| 557 518 519
Plice vydech | -508 15| -508 15 -501f -500] -502| -502| -504| -504] -507] -506
Tukova tkan -63 11] -62 12 -80| -79 -771 -771 73| -72) -70] -68
Solid water -2 11 -1 11| -28] -28 2 4 -6 -4 -3 -2
Kort. Kost 1374 32| 1379 29] 2069] 2078] 1864 1870 1683| 1689 1552| 1558
Plice nadech | -704 45 -703 471 -686] -686] -695| -695| -699| -699| -702| -701
Mozek 37 11] 39 11 48 50 43 45 40 41 38 39
Solid water 0 11 2 11 7 9 3 4 1 2 0 1
Voda 8 11 9 12 14 16 9 11 8 9 7 9
Vzduch -978 12| -978 12| -965| -964| -973| -972| -972[ -972| -976] -975
Prs -32 10 -32 10 -44f -43] -41] -40] -38| -37] -36] -36
Solid water 2 11 3 11 3 4 3 5 3 4 1 3
Vnitini kost 296 11] 299 11| 461 464 398 4021 362| 365 333] 336
CaCO350% | 821 12| 825 12| 1227 1231} 1098 11021 999| 1003] 924] 928
Solid water 2 9 4 9 5 7 3 4 3 4 3 4
Jatra 64 9 65 9 71 72 68 69 66 67 65 66
k2 - 110 kV k2-130kV | k2-140kV | k2-150kV | ki1-120kV
eFOV Br40 eFOV |Brd0 |eFOV |Br40 [eFOV [Br40 |eFOV (Br40
Insert HU |StdDev|HU |StdDev |[HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU
CaC0330% | 489 25 489 29 446| 446] 429 430| 416| 417] 1371 1372
Plice vydech | -506 16| -506 16| -509| -509| -510f -510f -510f -510] -706] -706
Tukova tkan -65 13| -64 3] -62| -61f -60f -59| -60[ -59 36 38
Solid water -2 12 -1 13 -3 -1 -4 -2 -3 -2 0 3
Kort. Kost 1450 34| 1455 31| 1311| 1316 1260] 1265| 1217 1222 466] 469
Plice nadech | -702 45 -701 471 -705| -705| -706] -706| -706| -706| -504 -504
Mozek 38 12| 39 12 36 37 35 37 35 36| -63] -62
Solid water 1 12 2 13 0 1 -1 0 -2 -1 1 2
Voda 8 13] 10 13 7 9 7 9 7 9 8 10
Vzduch -975 14] -975 14y -979| -979| -980| -980[ -981| -980] -985| -984
Prs -34 10} -33 100 -311 -30, -30] -30f -30f -29] -33 -32
Solid water 2 12 4 12 2 3 2 3 1 3 2 4
Vnitini kost 312 13| 316 13| 282 285 269 273| 260 264] 295 298
CaCO350% | 866 14] 870 14 784| 789 754 759 730| 734 822] 826
Solid water 2 11 3 11 2 4 2 3 2 4 3 4
Jatra 64 9 65 9 63 64 62 63 62 63 64 64
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Tab. P-9: Surova data ze skenovani modulu hlavy se standardnimi inserty na CT Siemens
Somatom Force.

Modul hlavy se standardnimi inserty — Siemens Somatom Force

k2 - 120 kV k2-70kV | k2-80kV | k2-90kV | k2 - 100 kV
eFOV Br40 eFOV|Br40 [eFOV|Br40 |eFOV(Br40 |eFOV/|Br40

Insert HU |StdDeHU StdDev|]HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU
CaC0330%| 504 5 506 5| 746| 748| 658 660 601| 602| 559 561
Plice vydech | -512 9| -h12 10| -504| -505| -506| -507| -508| -509| -509| -510
Tukova tkan -73 3 -72 3| -95| -95| -88| -87| -82| -81| -79| -78
Solid water -1 3 0 3 4 5 1 2 0 0 -1 0
Kort. Kost 1487 170 1491 20| 2271 2276| 1994| 1998| 1808| 1812 1670| 1674
Plice nadech | -715 22 -715 22| -709| -708| -710| -710| -713| -713| -713| -713
Mozek 35 4 36 4] 46 47 42 43 39 39 37 38
Solid water -1 3 0 3 3 4 2 3 1 1 -1 0
Voda 0 5 1 5 2 3 1 1 0 0 -1 0
Vzduch -995 5| -995 6| -990| -990| -991| -992| -991| -992| -992| -993

k2 - 110 kV k2-130kV | k2-140kV | k2 - 150 kV | k1 - 120 kV

eFOV Br40 eFOV|Br40 [eFOV|Br40 |eFOV(Br40 |eFOV|Br40

Insert HU |StdDeHU StdDevjHU |HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU
CaC0330%| 529 5 531 5| 483| 485| 467| 468 452| 454| 513| 514
Plice vydech | -511 10 -511 10| -512| -512| -511| -512| -512 -513| -519| -518
Tukova tkan -75 3 -75 3 -71|1 -71| -69| -68| -68| -68| -73| -73
Solid water 0 4 1 4 -2 -1 -3 -2 -2 -1 0 1
Kort. Kost 1570 18| 1574 21| 1419| 1423| 1368| 1371| 1321| 1324| 1511| 1513
Plice nadech | -715 22| -715 22| -715| -715| -716| -717| -715| -716| -726| -726
Mozek 36 4 37 4 33 35 33 34 32 34 36 36
Solid water -1 3 0 3 -1 0 -1 0 -1 -1 0 0
Voda -1 5 0 5 0 0 -1 0 -1 0 1 2
Vzduch -993 6| -993 7| -995| -995| -993| -994| -993| -994|-1012| -1011
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Tab. P-10: Surova data ze skenovani modulu téla po ptidani kovovych inserti na CT
Siemens Somatom Force.

Modul téla po ptidani kovovych inserti — Siemens Somatom Force

k2 - 120 kv k2 - 70 kV k2 - 80 kV k2-90kV | k2-100kV
eFOV Br40 eFOV |Br40 [eFOV [Br40 |(eFOV |Br40 |eFOV |Br40
Insert HU |StdDev|HU |StdDev|HU |HU |HU |HU |HU [|HU |HU |HU
CaCO330% | 478 19| 478 19 700 701 625| 626| 571 572 532 532
Plice vydech | -512 27| -512 25| -499| -497| -506| -505| -510| -509| -513| -512
Tukova tkan -63 16| -62 16| -83 -8 -75| -73| -71] -69| -68| -67
Titan 3070 1| 3070 3| 3069 3068| 3070 3070{ 3070| 3070[ 3070 3070
Kort. Kost 1394 35| 1399 37| 2127| 2132 1885 1890| 1709| 1714| 1581 1585
Plice nadech | -717 43| -715 44| -703| -700( -712 -709| -715| -712| -717| -714
Mozek 35 16 37 16 44 46 40 42 37 39 36 38
Nerez. Ocel | 3069 2| 3069 2| 3068 3068 3069| 3069| 3069| 3069 3069 3069
Voda 5 17 11 19 7 15 6 15 6 14 5 12
Solid water 8 17 9 17 13 14 10 11 8 9 6 7
Prs -29 12 -29 12 -41| -40| -37| -36| -35| -34| -33| -3
Solid water 0 13 2 14 -2 1 0 2 0 2 -1 2
Vnitini kost 290 23| 295 22| 446 454 393| 399 358| 364 327 332
CaC0350% | 835 20[ 838 19( 1253| 1257| 1112| 1116 1011| 1015 937 941
Solid water 1 13 3 14 1 4 2 4 1 3 2 4
Jatra 62 12 63 14 68 68 66 66 65 65 63 63
k2 - 110 kv k2-130kV | k2-140kV | k2-150kV | kl1-120kV
eFOV Br40 eFOV [Br40 |eFOV [Br40 |eFOV [Br40 |eFOV |Br40
Insert HU |StdDev|HU |StdDev|HU |HU |HU |HU |HU [|HU |HU |HU
CaC0330% |— |— —  |— 459| 460 444| 444 430 430 478| 481
Plice vydech |— |— —  |— -514| -514| -515| -514| -515| -514| -512 -510
Tukova tkan |— |— — | -60| -59| -59| -58| -58| -57| -62| -60
Titan —  |— —  |— 3070] 3070| 3070[ 3070 3070| 3069| 3069| 3069
Kort. Kost |— |— —  |— 1332| 1336 1278| 1282| 1237| 1240{ 1394| 1395
Plice nadech |— |— — | -720( -717| -720| -717| -720| -718| -715| -714
Mozek — | —  |— 34 36 32 34 32 34 35 36
Nerez. Ocel |— |— —  |— 3069| 3069 3069 3069| 3069| 3069| 3070| 3070
Voda —  |— —  |— 5 10 5 9 5 9 5 11
Solid water |— |— —  |— 7 8 7 8 7 8 3 4
Prs — |- — |- -28| -28| -29| -28| -27| -27| -32| -31
Solid water |— |— —  |— 1 3 0 3 1 3 2 4
Vnitini kost  |[—  |— — |- 277| 281 264 269 256| 261 290 296
CaCO350% |— [— —  |— 798| 802 767| 771 742 746| 835 839
Solid water |— [— — | 2 4 1 3 1 3 0 3
Jatra — |- — |- 62 63 60 62 60 61 62 63
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Tab. P-11: Surova data ze skenovani modulu hlavy po pfidani kovovych insertti na
Siemens Somatom Force.

Modul hlavy po ptidani kovovych insertii — Siemens Somatom Force

k2 - 120 kV k2-70kV | k2-80kV | k2-90kV [k2-100 kV
eFOV Br40 eFOV|Br40 |eFOV|Br40 [eFOV|Br40 [eFOV|Br40

Insert HU |StdDev|HU |StdDev|HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU
CaC0330%| 511 8| 513 8| 756| 758 669 671| 609| 611 567| 569
Plice vydech | -515 24| -515 23| -506| -506| -508| -509| -511| -511f -512| -512
Tukova tkan -70 3 -70 4 -92| -92| -84 -84 -80[ -80| -76| -76
Nerez. Ocel | 3070 1| 3071 1| 3069| 3070| 3069| 3070| 3070 3070/ 3070 3070
Kort. Kost 1500 17| 1501 18| 2294| 2295| 2014| 2014| 1825 1825 1686| 1687
Plice nadech | -716 26| -716 27| -710| -710| -712| -712| -714| -714| -715| -714
Mozek 33 4, 33 4| 44 44 40 40| 36| 36| 34| 3H
Titan 3070 1| 3070 1| 3069| 3068| 3069| 3069| 3069 3069| 3069 3070
Voda 1 7 7 11 5 17 5 16 3] 13 2l 11
Solid water -5 8 -6 9 -2 -4 -3 -5 -5 -7 -6 -7

k2 - 110 kV k2 - 130 kV | k2 - 140 kV | k2 - 150 kV | k1 - 120 kV

eFOV Br40 eFOV/|Br40 |eFOV|Br40 [eFOV|Br40 [eFOV|Br40

Insert HU |StdDev|HU |StdDev|HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU |HU
CaC03 30 %] 537 8| 539 8| 490| 492| 473| 475| 460 461 513| 514
Plice vydech | -514 24| -514 22| -515| -515| -516| -516| -516| -516| -514| -514
Tukova tkan -72 4| -72 4| -68| -68| -67| -67| -65( -65| -70[ -70
Nerez. Ocel | 3070 1| 3071 1| 3070 3071| 3070| 3071| 3070 3071| 3070 3070
Kort. Kost 1586 19( 1586 20| 1434| 1435| 1378| 1379| 1332| 1333| 1504| 1506
Plice nadech | -716 26| -715 27| -717| -717| -717| -717| -716| -716| -718| -718
Mozek 35 4 35 4] 33| 331 31 32| 31 31| 33 33
Titan 3070 1| 3070 1| 3070 3070| 3070| 3070| 3070 3070| 3070 3054
Voda 2 9 9 13 1 6 0 5 -1 4 2 7
Solid water -4 9 -6 9 -4 -5 -5 -6 -5 -6 -6 -6

77




Vliv rznych parametrl na hodnoty HU - BE
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Obr. P-5: Grafické znazornéni rozdilu namétenych hodnot HU pfi skenovani modulu téla
na Toshiba Aquilion 64 pro jednotlivé materialy standardnich insertd po pfidani kovu
Vv zavislosti na elektrickém mnozstvi, poloze a skenovaném modulu, kde P 300, resp. 450
je zkratkou pro plice nadech, resp. vydech, SW znamena Solid Water a KK je zkratka pro
kortikalni kost.
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Obr. P-6: Grafické znazornéni rozdilu naméfenych hodnot HU pfi skenovani modulu hlavy
na Toshiba Aquilion 64 pro jednotlivé materialy standardnich insertl v zavislosti na
Ctyfech riznych parametrech pofizeni, kde P 300, resp. 450 je zkratkou pro plice nadech,
resp. vydech, SW znamena Solid Water a KK je zkratka pro kortikalni kost.
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Vliv rGznych parametri na hodnoty HU - HE
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Obr. P-7: Grafické znazornéni rozdilu namétenych hodnot HU pfi skenovani modulu hlavy
na Toshiba Aquilion 64 pro jednotlivé materialy standardnich insert po pfidani kovu
v zavislosti na ¢tyfech riznych parametrech potizeni, kde P 300, resp. 450 je zkratkou pro
plice nadech, resp. vydech, SW znamena Solid Water a KK je zkratka pro kortikalni kost.
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Obr. P-8: Grafické znazornéni rozdilu naméfenych hodnot HU pfi skenovani obou modulii
na Toshiba Aquilion 64 vzhledem k insertim z titanu a nerezové oceli pro pét riznych
parametrii pofizeni, kde BE 400 mAs, resp. BE 100 mAs vyjadiuje vliv polohy pfi
skenovani na 400 mAs, resp. 100 mAs modulu téla, HE 400 mAs, resp. HE 100 mAs
vyjadiuje vliv polohy pfi skenovani na 400 mAs, reps. 100 mAs modulu hlavy a BE vs HE
vyjadiuje hodnoty rozdilu mezi snimky modulu hlavy a téla.
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Vliv rznych parametr na hodnoty HU - BS
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Obr. P-9: Grafické znazornéni rozdilu namétenych hodnot HU pii skenovani modulu téla
na CT GE LightSpeed RT 16 pro jednotlivé materialy standardnich insertii v zavislosti na
¢tyfech riznych parametrech potizeni, kde P 300, resp. 450 je zkratkou pro plice nadech,
resp. vydech, SW IN, resp. OUT znamena Solid Water v modulu hlavy, resp. téla a KK je
zkratka pro kortikalni kost.
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Obr. P-10: Grafické znazornéni rozdilu naméfenych hodnot HU pfi skenovani modulu
hlavy na CT GE LightSpeed RT 16 pro jednotlivé materialy standardnich insertd
Vv zavislosti na ¢tyfech riznych parametrech potizeni, kde P 300, resp. 450 je zkratkou pro
plice nadech, resp. vydech, SW znamena Solid Water a KK je zkratka pro kortikalni kost.
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Vliv rliznych parametrd na hodnoty HU - BE
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Obr. P-11: Grafické znazornéni rozdilu naméfenych hodnot HU pfi skenovani modulu
hlavy na CT GE LightSpeed RT 16 pro jednotlivé materialy standardnich insertd
Vv zavislosti na ¢tyfech riznych parametrech potizeni, kde P 300, resp. 450 je zkratkou pro
plice nadech, resp. vydech, SW znamena Solid Water a KK je zkratka pro kortikalni kost.
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Obr. P-12: Grafické znazornéni rozdilu naméfenych hodnot HU pfi skenovani modulu
hlavy na CT GE LightSpeed RT 16 pro jednotlivé materialy standardnich insertd
Vv zavislosti na ¢tyfech riznych parametrech potizeni, kde P 300, resp. 450 je zkratkou pro
plice nadech, resp. vydech, SW znamena Solid Water a KK je zkratka pro kortikalni kost.
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Obr. P-13: Isodézy v oblasti PTV pro plan hlavy vypoétené pomoci MC za pouziti
kalibra¢ni kiivky ziskané snimkovanim modulu téla fantomu GAMMEX na CT Toshiba
Aquilion 64 na napéti 120 kV.

Obr. P-14: Isodézy v oblasti PTV pro plan hlavy vypocétené pomoci MC za pouziti
kalibra¢ni kiivky ziskané snimkovanim modulu hlavy fantomu GAMMEX na CT Toshiba
Aquilion 64 na napéti 120 kV.
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