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Streszczenie

kcelerator CyberKnife przeznaczony jest do realizacji pla-
Anéw stereotaktycznych, z najwyzsza mozliwa precyzja.
W tym celu konieczne jest wykonywanie testéw jako$ciowych,
by zapewni¢ jak najwieksza doktadnos¢ miejsca deponowania
zadanej dawki. Jednym z narzedzi stosowanych do weryfikacji
doktadnosci napromieniania obszaréw przez akcelerator jest
dzienny test Automated Quality Assurance AQA.

Najpowszechniej wykorzystywana metoda realizacji tego te-
stujest metoda z wykorzystaniem filméw gafchromowych firmy
Ashland. Filmy umieszcza sie w specjalnym fantomie i realizuje
sie specjalnie przygotowany plan napromieniania, nastepnie po
zeskanowaniu filmoéw ocenia sie przesuniecia w kazdym kierun-
ku x, y z napromienionego pola.

Alternatywna metoda realizacji tego testu jest metoda wyko-
rzystujaca matryce Stereochecker firmy Standard Imaging. Ma-
tryce umieszcza sie na stole terapeutycznym, pozycjonuje przy
pomocy systemu obrazowania i specjalnych znacznikéw umiesz-
czonych w matrycy. Nastepnie realizuje sie plan i po jego akwizy-
cji ocenia sie przesuniecia wzgledem wyznaczonego baseline'u.

Poréwnanie obu metod wykonania testu AQA pokazuje, ze
obie metody pozwalajg na wyznaczenie przesunieé napromie-
nianych obszaréw i sg one zgodne. Ponadto weryfikacja wyko-
rzystujaca matryce pozwala na zredukowanie kosztéw wykona-

nia tego testu, poniewaz nie wymaga ona wykorzystania filmow.

Stowa kluczowe: CyberKnife, Automatic Quality Assurance
(AQA), Position and Delivery Analysis (PANDA), precyzja pozy-
cjonowania, matryca QA StereoChecker, kontrola jakosci
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Abstract

yberKnife is the type of accelerator intended to treat really
Csmall PTV using high doses of radiation. This type of treat-
ment is named SBRT (Stereotactic Body Radiotherapy). To en-
sure that those plans are realized correctly it is necessary to per-
form measurements for quality assurance. One of using tests is
Automated Quality Assurance AQA.

The prescribed method for the realization of this test is using
gafchromic films in a specially dedicated phantom. On the treat-
ment couch, we positioned the phantom in the lasers and re-
alized the treatment plan. Next, perform analyses on scanning
films. We received the values of shifts with every possible direc-
tion-x,y, z.

Another method to perform this test is using Stereochecker
from Standard Imaging. Like with the phantom for film analy-
sis, we positioned Stereochecker on the treatment couch and
match the position with DRR pictures using fiducial markers.
Next, we start the QA plan and analyze the results on a com-
puter with created baseline. We received the same values as in
the previous test.

A comparison of received values from both methods showed
that the difference between those measurements didn't occur.
For that reason, those two methods can be used equally, but for
the Stereocheker method, we don’t spend money on gafchro-

mic films.

Key words: CyberKnife System, Automatic Quality Assurance
(AQA), Position and Delivery Analysis (PANDA), position accu-
racy, QA StereoChecker, quality assurance
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Wprowadzenie

CyberKnife (Accuray Incorporated, Sunnyville, USA) jest syste-
mem dedykowanym do leczenia zmian nowotworowych w catym
ciele pacjenta z wykorzystaniem terapii SRS (ang. Stereotactic
Radiosurgery) lub SBRT (ang. Stereotactic Body Radiotherapy).
Wykorzystanie technologii komputerowego sterowania robo-
tem opartej na obrazowaniu, umozliwiajacej ciagte Sledzenie,
wykrywanie i korekcje ruchu obszaréw zmian nowotworowych
oraz pacjenta w trakcie leczenia, pozwala na dostarczanie wy-
sokich dawek promieniowania z submilimetrowa precyzja przy
wykorzystaniu wiazek niekoplanarnych.
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Image Detectors Positioning System

Ryc. 1 Elementy systemu CyberKnife: lampy rtg oraz detektory obrazowania, zmie-
niarka kolimatoréw, robot Kuka z akceleratorem oraz system pozycjonowania pa-
¢jenta RoboCouch

Zrédto: Accuray Academy.

System CyberKnife sktada sie z akceleratora umieszczone-
go na ramieniu robotycznym Kuka, zmieniarki kolimatoréw,
systemu pozycjonowania pacjenta RoboCouch oraz systemu
obrazowania ztozonego z dwéch podsufitowych lamp rentge-
nowskich oraz dwéch detektoréw umieszczonych w podtodze
pomieszczenia terapeutycznego (Ryc. 1). Kolimator staty Fix
oraz kolimator zmiennoszczelinowy Iris zapewniaja 12 wielko-
$ci pol o rozmiarach: 5 mm, 7,5 mm, 10 mm, 12,5 mm, 15 mm,

Item Tolerance
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20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, za$ ko-
limator wielolistkowy InCise MLC pozwala na formowanie pél
o dowolnych ksztattach, gdzie maksymalny rozmiar pola wynosi
100,1 mm x 115 mm [1, 2].

Testy kontroli jakoSci sprawdzajgce utrzymywanie submili-
metrowej precyzji pozycjonowania robota zalecane s3 jako co-
dzienna kontrola systemu CyberKnife [3, 4] (Ryc. 2).

W ponizszej pracy przedstawiono opis przygotowania, prze-
prowadzenia testu precyzji pozycjonowania robota CyberKnife
metoda filmowa AQA z wykorzystaniem filméw Gafchromic
(Ashland Global Specialty Chemicals Inc., Wilmington, Delawa-
re, USA) oraz metoda bezfilmowa przy uzyciu matrycy Stere-
ochecker (Standar Imaging Inc., Deming Way, Middleton, USA).

Automated Quality Assurance (AQA).
Metoda filmowa

Fantom AQA

Fantom AQA (Ryc. 3) sktada sie z podstawy w ksztatcie litery
L oraz szeéciennej kostki wykonanych z tworzywa sztucznego.
W szeéciennej kostce trwale umieszczona jest kula akrylowa
o $rednicy ok. 3,2 cm z otworem na kule o Srednicy ok. 1,9 cm
—wolframowa - przeznaczong do wykonywania testu oraz akry-
lowa — do wykonywania obrazowania tomograficznego na po-

trzeby utworzenia testowego planu leczenia [1].

Przygotowanie skanéw CT
oraz testowego planu leczenia

Wygenerowanie testowego planu leczenia na potrzeby prze-
prowadzenia testu AQA musi by¢ poprzedzone wykonaniem
obrazowania tomograficznego fantomu AQA. Fantom AQA trze-
ba kolejno otworzy¢ za pomoca klucza imbusowego, umiescic¢
w nim kule akrylowg, ztozy¢ w catos¢, umiesci¢ w nim ortogonal-
nie dwa filmy gafchromowe zgodnie z nacieciami indeksujgcymi

Safety interlocks (Door, console EMO, Key)  Functional
CCTV cameras and monitors Functional
Audio monitor Functional
Collimator assembly collision detector Functional Performance
Accelerator warm-up: 6000 MU N/A Test Tolerance Action
for open chambers, 3000 MU
I'{-“ \L".llL'[{ Ch.'l“'lhl.'r\' Emergency robotic anm motion stop cirouit (f present) Functional
S S S Rotatic am collision detection interkecks Functional
Accelerator output <2%: no change
Visual check of beam laser and a standard floor mark n/a 1 men
needed
Accelerator output 2% %
=2%: adjust
ity : [Automated quality assurance test (altemate daily between foed and Iris™ collimators and the 0.75 men in any 1 mm
calibration InChse™ MLE) direction radial
Detection of incorrect and missing Functional Modified picket fence field tests for defocused MLC Viswal inspection of junctions
secondary collimator B
Visual check of beam laser and a <1 mm
standard floor mark.
AQA Lest < | mm from
haseline

A

Ryc. 2 Zestawienie testéw codziennych zalecanych do wykonywania w systemie CyberKnife przez AAPM (A) oraz COMMP i CPQR (B)

Zrédto: [3,4].
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Ryc. 3 Fantom AQA z dwoma umieszczonymi ortogonalnie filmami po napromienie-
niu oraz roztozonq kostkq szescienng i widoczng kulg akrylowq oraz wolframowq
Zrédto: Materiat wtasny.

iwyréwnac do wigzek $wiatet z centratoréw laserowych na pta-
skim blacie stotu tomografu komputerowego (Ryc. 4). Tak przy-
gotowany i wypozycjonowany fantom pozostaje zobrazowac.

Podczas obrazowania nalezy wykona¢ skany aksjalne lub he-
likalne z parametrem pitch = 1 zapewniajacym przyleganie do
siebie skandw, przy potozeniu gantry = 0°, z szeroko$cig warstwy
obrazowanej od 0,6 mm do 1,5 mm (rekomendowana wartos¢
1,25 mm). Protokét wybrany do obrazowania powinien zapew-
nia¢ pozyskanie obrazéw o wysokim kontrascie i rozdzielczo$ci
oraz optymalnym poziomie szumu. W celu zredukowania arte-
faktéw pochodzacych od metalowych znacznikéw umieszczo-
nych w fantomie AQA nalezy w miare dostepnosci zastosowacd
funkcje redukcji artefaktéw od elementéw metalowych MAR
(ang. Metal Artifact Reduction). Obszar obrazowania powinien
obejmowac¢ caty fantom z zapasem 1 cm w kierunku Superior
oraz 1 cmw kierunku Inferior.

Ryc. 5 Rozktad izodoz w testo-
wym planie leczenia, utworzo-
nym na potrzeby przeprowadze-
nia testu AQA, przedstawiony na
poszczegolnych  ptaszczyznach
przekroju fantomu AQA. Skraj-
na izodoza reprezentuje poziom
dawki réwny 2,5 Gy w planie
zawierajgcym 10 frakcji, co
pozwala uzyska¢ dawke réw-
ng 250 cGy w jednej frakcji na
powierzchni filmu (ptaszczyzna
filmu oznaczona kolorem czer-
wonym na obrazie fantomu)
Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 4 UtoZenie fantomu AQA na ptaskim blacie stotu tomografu komputerowego

i wyréwnanie go do laseréw w celu przeprowadzenia procedury obrazowania
Zrédto: Materiat wtasny.

Obrazy pozyskane na tomografie komputerowym nalezy za-
importowac do systemu planowania leczenia Accuray Precision
jako fantom ze wzgledu na péZniejszg mozliwosé wielokrotnego
realizowania utworzonego testowego planu leczenia na apara-
cie. W trakcie tworzenia testowego planu leczenia na potrzeby
testu AQA konieczne jest utworzenie konturu kuli znajdujacej
sie wewnatrz fantomu. Dla kazdego z typu kolimatora potrzeba
utworzy¢ osobny plan, wskazujac w nim odpowiednio kolimator:
Fix, Iris lub InCise MLC. Konieczne jest takze wskazanie modelu
Sledzenia w oparciu o znaczniki (w fantomie AQA znajduja sie
cztery metalowe znaczniki). W kolejnym z krokéw nalezy wska-
zac szablon $ciezki lub liczbe punktéw weztowych réwna 2 (plan
dwuwiazkowy). Zastosowac¢ kolimator Fix lub Iris o rozmiarze
35 mm lub ustawi¢ tak listki MLC, aby utworzyty kolisty obrys
o mniej wiecej takiej samej wielkoéci pola, jakie jest generowa-
ne przez kolimator Fix o rozmiarze 35 mm. Obliczenie rozktadu
dawki powinno by¢ przeprowadzone w catej objetosci fantomu
AQA (Ryc. 5) w wysokiej rozdzielczosci, a dawka wprowadzona
w planie leczenia i zastosowana normalizacja powinny zapewnic

dawke okoto 250 cGy na powierzchni filmu [1].
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Przeprowadzenie testu i ocena wynikow

Do przeprowadzenia testu z wykorzystaniem metody filmowej
konieczne jest wyposazenie w postaci fantomu AQA, filméw
radiochromowych, skanera i oprogramowania do oceny filmow.

Jezeli w fantomie AQA nie zostata wczeéniej umieszczona
wolframowa kula, nalezy ja w nim umiesci¢ przed rozpoczeciem
testu. Potrzasna¢ fantomem i upewnic sie, ze wolframowa kula
wewnatrz fantomu jest nieruchoma. Jezeli kula porusza sie, do
fantomu nalezy wtozy¢ niewielki kawatek papieru, aby ja unieru-
chomi¢. Ztozy¢ w catos¢ fantom AQA i umiesci¢ w nim dwa filmy
radiochromowe zgodnie z orientacja (AS — Anterior-Superior, LS
- Left-Superior) (Ryc. 6).

Ryc. 6 Utozenie filméw w fantomie AQA. Kolorem czerwonym oznaczone zostaty
miejsca opisu orientacji filméw, kolorem zielonym oznaczone zostaty naciecia indek-
sujqgce, utatwiajgce prawidtowe utozenie filméw, uwzgledniajqc ich orientacje
Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 7 Utozenie fantomu AQA na stole terapeutycznym i wyréwnanie go do wigzek
Swiatta z centratoréw laserowych w celu przeprowadzenia testu AQA
Zrédto: Materiat wtasny.

Napromienione filmy po wyciagnieciu z fantomu AQA nalezy
zeskanowad na skanerze transmisyjnym do odrebnych plikow
w formacie TIFF lub BMP, stosujac odpowiednie parametry ska-
nowania (Ryc. 8):

- typ obrazu: 48-bit, jezeli jest taka mozliwosé,

- rozdzielczo$¢: 300 dpi,

- wytaczone opcje automatycznej kalibracji i korekgji koloru
podczas skanowania.

W celu zapewnienia powtarzalnosci wynikéw testu film po-
winno sie skanowac¢ za kazdym razem w tym samym potozeniu
na szybie skanera. Dla utatwienia pozycjonowania filmu na szybie
skanera mozna uzy¢ ramki do pozycjonowania filméw (Ryc. 9).

[ 4 & Configuration %
Filmy oznaczy¢ markerem zgodnie z orientacja ;;? EPSON Scan  maiies < z"[':f':‘ S
przed umieszczeniem w fantomie lub po zakoncze- e - i
fes (et Saniy -] 55
niu procedury testowej. Fantom AQA po zatadowa- = s
o ) i o fude Espunan Lol ] i T
niu filmami nalezy utozy¢ na stole terapeutycznym dgiet A Low K
i wyréwnac go do wiazek $wiatet z centratoréw la- Rom FimfhlinAeeCide) - | g
Filn Type: Poairve Fim -
serowych (Ryc. 7). .
skrlon Diisplsy peeviews using moribor compens ston
Po otwarciu testowego planu leczenia do testu [ [ 4804 Coer @) Mo Cok Conncion
., . .. ey, ..Zill -] @
AQA dopasowac¢ pozycje fantomu do pozycji refe- S VS [ : Cancel oo
rencyjnej z wykorzystaniem systemu obrazowania 2 Tew S i = . :
kilowoltowego poprzez poréwnanie obrazéw uzy-
skanych z detektoréw z obrazami DRR (ang. Digital- o el
ly Reconstructed Radiography) wygenerowanymi
na podstawie tomografii komputerowej. Po osia-
gnieciu wartosci translacji i rotacji nieprzekraczaja-

cych odpowiednio +0,5 mm i +0,5°, wytaczy¢ opcje

obrazowania w trakcie napromienianiaizrealizowac
testowy plan leczenia. Test AQA powinno sie wyko-
na¢ dla dostepnych w danym systemie kolimatoréow
(Fix, Iris, InCise MLC) stosowanych w danym dniu.

Hel Configuration...

Ryc. 8 Ustawienia skanera wraz z przyktadowo zeskanowanym filmem z testu AQA
Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 9 Utozenie napromienionych filméw na szybie skanera w ramce do pozycjono-
wania filméw
Zrédto: Materiat wtasny.

Do oceny testu nalezy postuzy¢ sie oprogramowaniem AQA
Tool dostarczonym wraz z systemem CyberKnife. W opcjach
oprogramowania trzeba okresli¢ rozdzielczo$¢, z jaka zostaty
zeskanowane filmy. Nastepnie przy pomocy listy rozwijalnej
wczytaé obrazy zgodnie z wymagana orientacja. Jezeli filmy s
zorientowane winny sposéb, mozliwe jest obrécenie lub odwré-
cenie filmoéw z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi w opro-
gramowaniu. Konieczne moze by¢ ponowne zeskanowanie fil-
méw w odpowiedniej orientacji. Po rozpoczeciu przetwarzania
obrazéw obrazy w oknach podgladu obrazéw po lewej stronie
panelu gtéwnego oprogramowania zostajg zastagpione obraza-
mi przetworzonymi (Ryc. 10) [1].

Nites:
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Thmse:
1201518
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Ryc. 10 Ekran gtéwny oprogramowania AQA Tool z przyktadowymi wynikami testu
AQA po przetworzeniu obrazéw. Czerwonq ramkq zaznaczono dane podlegajgce
analizie — X i Y centeroid offset dla kazdego z obrazéw, X offset, Y offset, Z offset
iRadial Error

Zrédto: Materiat wtasny.
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Na przetworzonych obrazach wida¢ wykryty obszar wigzki
promieniowania w kolorze biatym oraz cien kuli w kolorze czar-
nym. Parametry opisujace precyzje pozycjonowania robota
zostaty okreslone poprzez analize przesuniecia od $rodka kon-
centrycznych okregéw utworzonych przez cied wolframowej
kuli. Do parametréw tych naleza: X centeroid offset, Y cente-
roid offset, dla kazdego z obrazdw, X offset, Y offset, Z offset
oraz Radial Error w ptaszczyznach pacjenta wyznaczony zgodnie
z ponizszym réwnaniem [5].

2 2 2
Radial Error = \/(X oFFsetsup,-mF) +(Y oFFsetle&,ﬂght) +(Z oFFsetant,pos)

Réznica pomiedzy wyznaczong wartoscig parametru Radial
Error a wartos$cig odniesienia powinna by¢ mniejsza niz 1 mm
[2, 3]. Jednoczesénie warto$¢ zadnego z parametréw X offset,
Y offset i Z offset nie powinna przekracza¢ 0,75 mm [3].

W sytuacji, gdy réznica miedzy wartoscig parametru Radial
Error wyznaczong i odniesienia przekracza kryterium, zgodnie
z zaleceniami producenta test AQA nalezy powtérzy¢ 3—4 razy
oraz usredni¢ wynik wartosci parametru Radial Error. Jezeli wy-
nik testu nadal nie jest prawidtowy, konieczne jest wykonanie
procedury testu End-to-End (E2E) w celu zweryfikowania do-
ktadnosci geometrycznej dostarczenia rozktadu dawki.

Automated Quality Assurance (AQA).
Metoda bezfilmowa

Matryca QA StereoChecker

Matryca QA StereoChecker (QASC) (Standar Imaging Inc., Deming
Way, Middleton, USA) (Ryc. 11) to ptaski detektor o wysokiej roz-
dzielczosci wykonany z krzemu amorficznego (aSi) w technologii
cienkowarstwowej. Kazdy piksel w uktadzie matrycy sktada sie
z fotodiody wykrywajacej Swiatto i tranzystora cienkowarstwo-
wego. QASC jest detektorem promieniowania rentgenowskie-
go odpowiadajacy liniowo w zakresie energii fotonéw MV. Wraz
z czujnikami i uktadami elektronicznymi jest umieszczony w obu-
dowie wykonanejz materiatu Blue Water. Uktady elektroniczne sg
umieszczone poza obszarem aktywnym matrycy i sa dodatkowo
ekranowane w celu zwiekszenia trwatosci urzadzenia. W obudo-
wie urzadzenia umieszczone s trzy znaczniki w postaci metalo-
wych kul ze stali nierdzewnej o $rednicy 3 mm [6].

Ryc. 11 QA StereoChecker. Widok ogdlny matrycy pomiarowej
Zrédto: [6].
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Przygotowanie skanéw CT
oraz testowego planu leczenia

Zestaw danych obrazowych z tomografu komputerowego nie-
zbedny do utworzenia testowego planu leczenia PANDA (ang.
Position And Delivery Analysis) dostarczony jest przez produ-
centa urzadzenia pomiarowego. Obrazy tomograficzne uzyska-
ne sa za pomoca skanera Siemens Somatom przy zastosowaniu
nastepujacych parametréw: wysokie napiecie 120 kV, natezenie
pradu 100 mA, czas ekspozycji 100 ms, grubo$¢ warstwy 1 mm.

Obrazy tomograficzne dostarczone do matrycy nalezy zaim-
portowac¢ do systemu planowania leczenia Accuray Precision
jako fantom ze wzgledu na pézZniejszg mozliwosé wielokrotnego
realizowania testowego planu leczenia na aparacie. W trakcie
tworzenia testowego planu leczenia na potrzeby testu PANDA
konieczne jest zidentyfikowanie trzech stalowych znacznikéw
o $rednicy 3 mm kazdy. W przypadku metody bezfilmowej z wy-
korzystaniem matrycy QA StereoChecker mozliwe jest utworze-
nie testowego planu leczenia tylko dla kolimatora Fix. Wybraé
kolimator Fix o rozmiarze 5 mm. Konieczne jest takze wskazanie
modelu $ledzenia w oparciu o znaczniki. W kolejnym z krokéw
nalezy wskaza¢ szablon Sciezki lub liczbe punktéow weztowych
zalezng od modelu systemu CyberKnife réwna 4 (model VSI) lub
5 (model M6 i S7) (Ryc. 12). Réznica w liczbie weztéw w testo-
wym planie leczenia dla réznych modeli systemu CyberKnife
wynika z zastosowania réznych $ciezek realizacji plany. Z kazdej
z wigzek powinno by¢ dostarczone 250 MU promieniowania [6].

Ryc. 12 Testowy plan leczenia PANDA z uktadem wigzek w zaleznosci od modelu systemu Cyber-
Knife: A) 4 wigzki promieniowania dla modelu VSI, B) 5 wiqzek dla modelu M6 i S7

Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Przeprowadzenie testu PANDA (Position
And Delivery Analysis) i ocena wynikéw

Do przeprowadzenia testu z wykorzystaniem metody bezfilmo-
wej konieczne jest wyposazenie w postaci detektora innego niz
filmy gafchromowe. Detektorem takim jest matryca QA Stere-
oChecker (Standard Imaging, USA) wraz z oprogramowaniem.
Matryce QA StereoChecker nalezy umieséci¢ na zwezonej
czesci stotu terapeutycznego (w obszarze gtowy) i wyréwnaé
jak najblizej izocentrum obrazowania z wykorzystaniem wiazek

Swiatet z centratoréw laserowych (Ryc. 13).

Ryc. 13 Utozenie matrycy QA StereoChecker na stole terapeutycznym w celu prze-
prowadzenia procedury testowej PANDA
Zrédto: [6].

Po otwarciu testowego planu leczenia PANDA do testu AQA

dopasowacd pozycje fantomu do pozycji referencyjnej z wykorzy-
staniem systemu obrazowania kilowoltowego poprzez poréw-
nanie obrazéw uzyskanych z detektoréw z obrazami DRR (ang.
Digitally Reconstructed Radiography) wygenerowanymi na
podstawie tomografii komputerowej. Po osiggnieciu wartosci
vol. 12
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translacji i rotacji nieprzekraczajacych
odpowiednio +0,5 mm i £0,3°, wytaczyc
opcje obrazowania w trakcie napromie-
niania [6].

Podtaczy¢ matryce QA StereoChecker
do komputera z zainstalowanym opro-
gramowaniem QASC i w oknie gtéwnym
programu wybrac test PANDA.

Po rozpoczeciu akwizycji obrazéw na-
stepuje proces przygotowania detekto-
ra do akwizycji (Ryc. 14 A), a nastepnie
oczekiwanie na wtaczenie promienio-
wania (Ryc. 14 B). Etapu przygotowania
detektora nie nalezy przeprowadzac
réwnolegle do pozycjonowania matrycy
z wykorzystaniem systemu obrazowania.
Promieniowanie z lamp rentgenowskich
moze zaburzy¢ proces przygotowania
detektora i wptyng¢ na wynik testu. Po
przygotowaniu detektora zrealizowac te-
stowy plan leczenia (Ryc. 14 C). Po akwi-
zycji pozostaje wykona¢ analize obrazu
testowego, wskazujac obraz referencyj-
ny, wzgledem ktérego zostaja wyzna-
czone parametry przesunie¢ w kazdym
z kierunkéw Left-Right Shift, Superior-In-
ferior Shift, Anterior-Posterior Shift oraz
btad catkowity Total Shift Magnitude
(Ryc. 15).

Literatura nie wskazuje kryterium dla
testu AQA przeprowadzonego z wyko-
rzystaniem metody bezfilmowej, stad
pozostaje przyjac kryteria dla testu AQA
wykonanego za pomoca filméw gafchro-
mowych.

Zatem wyznaczone wartosci parame-
tréw przesunie¢ w kazdym z kierunkéw
Left-Right Shift, Superior-Inferior Shift,
Anterior-Posterior Shift nie powinny
przekracza¢ wartosci 0,75 mm, za$ btad
catkowity Total Shift Magnitude nie po-
winien by¢ wiekszy niz 1 mm [2, 3]. Mozli-
we jest rowniez przyjecie wewnetrznych
kryteriow na potrzeby oceny testu.

W sytuacji, gdy wartosci parametrow
przekraczaja kryterium, powinno sie
wykonaé test zgodnie z metoda refe-
rencyjng oparta na zastosowaniu filméw

radioterapia / radiotherapy
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gafchromowych. Jezeliwynik testu nadal

nie jest prawidtowy, konieczne jest wyko- C

nanie procedury testu End-to-End (E2E) Ryc. 14 Okno oprogramowania QASC podczas: A) przygotowywania detektora do akwizycji, B) oczekiwania na wtqczenie promieniowa-

nia w celu realizacji testowego planu leczenia, C) akwizycji obrazéw testowych
Zrédto: Materiaty wtasne.

w celu zweryfikowania doktadnosci geo-
metrycznej dostarczenia rozktadu dawki.
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Tabela 1 Przyktadowe wyniki testu precyzji pozycjono-
wania robota wykonanego z wykorzystaniem metody
filmowej AQA oraz metody bezfilmowej PANDA z wyko-
rzystaniem detektora QA StereoChecker.

AQA PANDA
Offset ,_,ign [MM] 0,224 0,192
OFfSet ., erior—interior [MMI 0,045 0,222
OFFSet . rerior - posterior [MM] 0,268 0217
Total error [mm] 0,352 0,365

Wykonywanie testu precyzji pozycjono-
wania robota CyberKnife przedstawionymi
metodami ma zaréwno zalety, jak i wady.
Dotycza one miedzy innymi wymaganego
wyposazenia niezbednego do przepro-
wadzenia testu, jego kosztu zakupu, jak
i kosztéw eksploatacji, wymaganego czasu

do przeprowadzenia procedury testowej

wosomscne D

B

czy poziomu trudnosci.

Metoda filmowa AQA pozostaje metoda
referencyjng dla kontroli precyzji pozycjo-
nowania robota CyberKnife ze wzgledu
na duze doswiadczenie uzytkownikdéw
systeméw CyberKnife w pomiarach do-
zymetrycznych z wykorzystaniem filméw
gafchromowych, jak i konieczno$¢ wyko-
rzystania parametréw oceny dostarcza-
nych przez oprogramowanie do analizy
filmoéw do kalibracji systemu.

Jednoczednie metoda bezfilmowa te-
stu PANDA z wykorzystaniem matrycy QA
StereoChecker jest wygodnym sposobem
szybkiej weryfikacji pracy systemu Cyber-

Knife. &

Ryc. 15 Okno oprogramowania QASC z wynikami obrazu testowego PANDA dla systemu CyberKnife; A) model V/SI, B) model M6 | S7

Zrédto: Materiaty wtasne.

Porownanie wynikéw testu AQA dla
metody filmowe]j i bezfilmowe]

Ocena precyzji pozycjonowania robota CyberKnife jest mozliwa
poprzez wykonanie testu AQA z wykorzystaniem tradycyjnej
metody filmowej lub bezfilmowego testu PANDA, ktéry jest
zalecany przez Accuray jako odpowiednik testu AQA, wykorzy-
stujgcy matryce QA StereoChecker. Pomimo wykorzystania
innych rozmiaréw kolimatora w obu metodach pomiarowych
otrzymywane wyniki cechuje ten sam trend zaréwno dotyczacy
przesunie¢ w kazdym z kierunkdw, jak i catkowitego btedu, co
potwierdzajg przyktadowe wyniki testu (tabela 1).
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