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Streszczenie 

Zapewnienie oraz utrzymanie najwyższych standardów lecze-
nia radioterapeutycznego wymaga realizacji szeregu testów 

oceniających jakość pracy akceleratora medycznego. Jednym 
z podstawowych wymagań procesu kontroli jakości jest przede 
wszystkim dbałość o poprawność wykonywania dedykowanych 
procedur, które umożliwiają weryfikację parametrów pracy 
akceleratora. Zgodnie z  rozporządzeniem Ministra Zdrowia 
w sprawie warunków bezpiecznego stosowania promieniowania 
jonizującego, a  także zaleceniami międzynarodowymi, jednym 
z  kontrolowanych parametrów jest zgodność pola promienio-
wania z polem symulacji świetlnej. Od lat podstawową metodą 
oceny tej zgodności jest pomiar na filmie radioczułym. 

Celem pracy było sprawdzenie, czy tradycyjna metoda może 
zostać z powodzeniem zastąpiona przez częściowo zautomaty-
zowaną procedurę opierającą się na obrazowaniu fantomu V3 
Calibration Phantom (Aquilab, Lille, Francja) z wykorzystaniem 
kasety portalowej akceleratora medycznego (ang. Electronic Por-
tal Imaging Device, EPID). 

W pracy porównano obie metody, a także zbadano czułość me-
tody fantomowej (EPID) w  warunkach błędów kontrolowanych 
– pole promieniowania względem pola świetlnego przesunięto 
o 1 mm, 2 mm i 3 mm w kierunkach x, y oraz xy, a także zrotowano 
o 0,5°, 1° i 2°. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, 
że pomiar fantomowy z wykorzystaniem kasety portalowej cha-
rakteryzuje się większą dokładnością pomiarową i  czułością na 
niewielkiej niezgodności pól, a  automatyczna analiza pozyska-
nych obrazów pozwala zwiększyć szybkość i  precyzję procesu 
kontroli jakości oraz wyeliminować błędy obserwatora.

Metoda zakładająca wykorzystanie kasety portalowej oraz 
fantomu V3 Calibration Phantom do kontroli zgodności pola 
promieniowania z  polem symulacji świetlnej z powodzeniem 
może zastąpić metodę filmową i sprawić, że proces kontroli ja-
kości medycznych akceleratorów liniowych stanie się bardziej 
wydajny.

Słowa kluczowe: kontrola jakości, dozymetria, Artiscan, zgod-
ność pola promieniowania z polem symulacji świetlnej 

Abstract 

Ensuring and maintaining the highest standards of radiothe-
rapeutic treatment requires the implementation of many 

tests to assess the right quality of the medical accelerator’s per-
formance. One of fundamentals of the quality control process is 
the correct execution of dedicated procedures that enable the 
verification of accelerator parameters. According to the regula-
tion of the Minister of Health on the conditions for the safe use 
of ionizing radiation, as well as international recommendations, 
one of the controlled parameters is the compliance of the ra-
diation field with the light simulation field. For years, the basic 
method of assessing this compliance has been performed with 
a radiosensitive film. 

The aim of the study was to check whether the traditional me-
thod can be replaced by a semi-automated procedure based on 
imaging the V3 Calibration Phantom (Aquilab, Lille, France) with 
the use of Electronic Portal Imaging Device (EPID).

The study compares both methods as well as investigates 
the sensitivity of the phantom method under controlled error 
conditions – the radiation field was shifted relative to the light 
field by 1 mm, 2 mm and 3 mm in the x, y and xy directions, and 
rotated by 0.5°, 1° and 2°. On the basis of results obtained, it was 
found that the phantom measurement with the use of EPID has 
higher measurement accuracy, it is sensitive even to slight field 
inconsistencies, and that the automatic analysis of the collected 
images makes the process faster, more precise and free from 
observer’s error.

The method involving the use of EPID and the V3 Calibration 
Phantom to control the compliance of the radiation field with 
the field of light simulation can replace the film method and 
make the quality control process more efficient.

Key words: quality assurance, dosimetry, Artiscan,light and ra-
diation field coincidence
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Wprowadzenie

W celu zachowania jak najwyższych standardów leczenia radiote-

rapeutycznego należy zadbać o poprawność wykonywania szere-

gu procedur kontroli jakości. Jednym z ważniejszych testów kon-

troli jakości pracy akceleratora medycznego jest ocena zgodności 

pola wysokoenergetycznego promieniowania X  z  polem świetl-

nym w  odległości izocentrycznej. Zgodnie z  rozporządzeniem 

Ministra Zdrowia w sprawie warunków bezpiecznego stosowania 

promieniowania jonizującego dla wszystkich rodzajów ekspozycji 

medycznej, a także zaleceniami krajowymi, powinna być ona prze-

prowadzana przynajmniej raz na cztery miesiące, a odległość po-

między odpowiednimi bokami pola promieniowania i pola świetl-

nego nie powinna być większa niż 2 mm [1-2].

Standardową metodą oceny zgodności pola świetlnego 

z  polem promieniowania jest pomiar na fi lmie radioczułym 

(radiografi cznym lub radiochromowym) [2-4]. Opiera się ona 

na ręcznym zaznaczeniu boków pola świetlnego przez osobę 

wykonującą procedurę, zatem precyzja samego pomiaru w du-

żej mierze zależy od doświadczenia osoby przeprowadzającej 

test. Ograniczeniem tej metody może być także nieprecyzyjne 

wyznaczenie krawędzi pola świetlnego, które dla elementów 

formujących pole znajdujących się bliżej źródła światła będą 

mniej wyraźne i ostre. Wadą tego podejścia jest zatem umiejęt-

ność dokładnego oznaczenia krawędzi pola świetlnego, a także 

względnie duży koszt samych fi lmów. Alternatywna metoda 

badania zależności między polem symulacji świetlnej, a  polem 

promieniowania jonizującego wykorzystująca kasetę portalową 

(ang. Electronic Portal Imaging Device, EPID) jest z powodzeniem 

stosowana w  wielu ośrodkach [4-11]. Wykorzystywane w  tym 

celu są komercyjnie dostępne narzędzia – np. STARCHECK (PTW, 

Freiburg, Niemcy) [12] lub samodzielnie stworzone fantomy 

oraz oprogramowanie [5]. W  każdym z  tych przypadków rezy-

gnacja ze standardowej metody pomiarowej poprawiła wydaj-

ność pracy poprzez skrócenie czasu potrzebnego na wykonanie 

testu, zwiększyła dokładność pomiarów oraz zmniejszyła koszty 

ich wykonywania [5-11]. Biorąc pod uwagę najnowsze doniesie-

nia oraz coraz większą dostępność i popularność programów do 

cyfrowej analizy obrazów, które mogą określać ilościowo odchy-

lenia pola promieniowania względem pola symulacji świetlnej, 

postanowiono porównać obie metody weryfi kacji zgodności 

pola promieniowania z polem świetlnym. 

Cel 

Celem pracy było sprawdzenie, czy tradycyjna ocena zgodności 

pola promieniowania z polem symulacji świetlnej zakładająca 

wykorzystanie fi lmów radiochromowych może być z powodze-

niem zastąpiona metodą opartą  na obrazowaniu fantomu V3 

Calibration Phantom (Aquilab, Lille, France) z  wykorzystaniem 

EPID. Porównano i  sprawdzono czułość metody alternatywnej 

w warunkach błędów kontrolowanych oraz podczas rutynowej 

kontroli jakości akceleratorów liniowych. 

Materiały

Aparat terapeutyczny

Wszystkie testy wykonano na akceleratorze TrueBeam (Varian 

Medical Systems, Palo Alto, USA), wyposażonym w  zintegro-

wany system obrazowania aSi EPID 1200. Zgodność pola pro-

mieniowania z  polem świetlnym sprawdzono dla wiązki foto-

nów o  efektywnym potencjale przyspieszającym 6 MV i  pola 

o wymiarach 10 cm x 10 cm w odległości izocentrycznej SSD = 

100 cm. 

Filmy dozymetryczne 

Do przeprowadzonych testów wykorzystano fi lmy dozyme-

tryczne GAFChromic EBT-3 (Ashland Inc., USA), specjalnie za-

projektowane do pomiarów zaabsorbowanej dawki promienio-

wania jonizującego. Filmy mogą być wykorzystywane w zakresie 

dawek od 0,1 do 10 Gy i  nie wymagają specjalnych warunków 

przechowywania ani ciemni do ich wywoływania. 

Strukturę fi lmu przedstawiono na rycinie 1. Składa się ona 

z  warstwy aktywnej o nominalnej grubości 28 μm, pomiędzy 

dwiema warstwami poliestrowymi o grubości 125 μm. Warstwa 

aktywna zawiera składnik aktywny, barwnik znacznikowy, stabi-

lizatory oraz inne składniki, które sprawiają, że fi lm daje odpo-

wiedź niemal niezależną od energii [13]. 

Ryc. 1 Schemat budowy fi lmu radiografi cznego GAFChromic EBT-3

Źródło: [13] 

Fantom V3 Aquilab 

V3 Calibration Phantom (Aquilab, Lille, Francja) to fantom 

wykorzystywany do wykonywania testów kontroli jakości ak-

celeratorów liniowych [14] z  wykorzystaniem dedykowanego 

oprogramowania ArtiScan. Jest to kwadratowa płyta o  boku 

długości 280 mm i grubości 20 mm wykonana z materiału, któ-

rego gęstość radiologiczna odpowiada gęstości wody. Znaczniki 

na powierzchni urządzenia umożliwiają jego dokładne wypo-

zycjonowanie w osi wiązki aparatu terapeutycznego poprzez 

dopasowanie ich do obrazu krzyża symulacji świetlnej, a siatka 

na jego powierzchni wskazuje wielkość pola terapeutycznego 

w  odległości izocentrycznej: 5 cm x  5 cm, 10 cm x  10 cm oraz 

20 cm x 20 cm (Ryc. 2). W fantomie umieszczone są 24-wolfra-

mowe kulki o średnicy 3,5 mm. 
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Ryc. 2 V3 Calibration Phantom

Źródło: Źródło własne.

Oprogramowanie Artiscan 

Oprogramowanie Artiscan (Aquilab, Lille, Francja) pozwala na 

automatyczną analizę zdjęć zarejestrowanych przez EPID [14]. 

Moduł MLC pozwala wyznaczyć takie parametry jak: 

• Środek pola (ang. Light Field/Irradiated Field Center) – różnica 

między wartościami współrzędnych X i Y położenia środka pola 

promieniowania oraz pola świetlnego, oraz odległość między 

tymi środkami. Wyznaczone są one za pomocą wzorów: 

X = Lx – Rx,

 Y = Ly – Ry,

d X Y� �2 2 ,

gdzie: 

Lx, Ly – współrzędne środka pola świetlnego, 

Rx, Ry – współrzędne środka pola promieniowania, 

d –  odległość między środkami pola świetlnego a  pola 

promieniowania. 

• Rozmiar pola (ang. Light Field/Irradiated Field Size) – różni-

ca między rozmiarami każdego z  pól defi niowanego przez 

szczęki X1, X2, Y1 i Y2. 

Na rycinie 4 przedstawiono przykładowe obrazy z programu 

Artiscan – czerwonym obramowaniem oznaczono pole świetl-

ne, a zielonym obramowaniem pole promieniowania. Obraz po 

lewej stronie przedstawia sytuację, gdy pola promieniowania 

i  świetlne nie są względem siebie przesunięte ani zrotowane, 

obraz środkowy – gdy pole promieniowania jest przesunięte 

o 3 mm jednocześnie w kierunku x i y w stosunku do pola świetl-

nego, a obraz po prawej stronie – gdy pole promieniowania jest 

zrotowane o 2° względem pola świetlnego. 

Metody

Standardowa metoda pomiarowa zakłada ustawienie ramienia 

w pozycji 0° i pola promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm 

oraz umieszczenie fi lmu dozymetrycznego pomiędzy płytami 

Ryc. 3 Grafi czna prezentacja zależności pola promieniowania względem pola świetl-

nego oraz parametry wyznaczane w programie Artiscan 

Źródło: [14].

Ryc. 4 Przykładowe obrazy z programu Artiscan przedstawiające: A) brak przesunięcia i rotacji między polem świetlnym a polem promieniowania, B) przesunięcie pola 

promieniowania o 3 mm w kierunku x i y względem pola świetlnego, C) rotację pola promieniowania o 2° względem pola świetlnego 

Źródło: Źródło własne.

• Krawędzie pola (ang. Light Field/Irradiated Field Edge) – ró ż-

nica (ϕ) między krawędzią pola świetlnego a pola napromie-

niania oraz kąt (α) odpowiadający nachyleniu między krawę-

dziami tych pól. Wartości te zobrazowano na rycinie 3. 

• Narożniki pola (ang. Light Field/Irradiated Field Corners) – róż-

nica (∆x, ∆y) oraz odległość (δ) między współrzędnymi poło-

żenia kątów pól świetlnego oraz promieniowania. Wartości 

te zobrazowano na rycinie 3. 
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PMMA w  odległości izocentrycznej. Osoba wykonująca test 

oznacza środek oraz krawędzie pola świetlnego ostrą igłą (lub 

pisakiem) na powierzchni fi lmu. Korzystając z fi lmów GAFChro-

mic EBT-3, obraz zaciemnia się w trakcie ekspozycji na promie-

niowanie jonizujące. Krawędzie pola świetlnego zaznacza się na 

podstawie wykonanych wcześniej nakłuć, a następnie wyznacza 

się odległości między krawędziami jednego i  drugiego pola. 

Przykładowy obraz z wykonywanego testu na rycinie 5. 

Ryc. 5 Zaczerniony obraz pola 10 cm x 10 cm na fi lmie dozymetrycznym, 200 MU. 

Czerwonymi strzałkami wskazano miejsca nakłuć fi lmu

Źródło: Źródło własne.

Zgodność pola promieniowania z polem świetlnym 
w odległości izocentrycznej – fantom z EPID

V3 Calibration Phantom zgodnie z zaleceniami producenta po-

zycjonuje się na stole terapeutycznym z wykorzystaniem centra-

torów laserowych (Ryc. 6). Należy zwrócić szczególną uwagę na 

dokładne ułożenie fantomu. Na potrzeby wykonania testu ko-

nieczne jest ustawienie ramienia i kolimatora w pozycji 0° oraz 

pola promieniowania o wymiarach 10 cm x 10 cm. Po wypozy-

cjonowaniu fantomu wymagane jest sprawdzenie zgodności 

wymiarów pola świetlnego z oznaczeniami na powierzchni fan-

tomu. Z  wykorzystaniem EPID rejestrowane są obrazy, które 

następnie eksportowane są do programu Artiscan i poddawane 

tam automatycznej analizie z  wykorzystaniem dedykowanego 

modułu. 

Wymiary pola oraz niezgodności pola promieniowania wzglę-

dem pola świetlnego porównano z metodą fi lmową w celu zba-

dania wrażliwości metody pomiarowej na wystąpienie niezgod-

ności geometrycznych zasymulowanych poprzez przesunięcia 

pola promieniowania w kierunku poprzecznym i  wzdłużnym 

oraz rotację o zadany kąt. 

Analiza statystyczna 

W celu porównania metody fi lmowej z metodą wykorzystującą 

fantom Aquilab i EPID przeprowadzono serię dziesięciu pomia-

rów (n = 10). W przypadku fi lmu oznaczono krawędzie pól świetl-

nego oraz promieniowania, a odległość między nimi zmierzono 

przymiarem sztywnym o dokładności pomiarowej równej 1 mm. 

Obrazy z  pomiarów fantomowych przeanalizowano automa-

tycznie w programie Artiscan, w którym obliczenia wykonywane 

są z dokładnością do 0,01 mm. Otrzymane wyniki poddano ana-

lizie statystycznej testem t-Studenta. Wyznaczono wartość te

oraz dwustronny obszar graniczny (-∞, -t(α, n-1)) ∪ (t(α, n-1), +∞) 

przy poziomie istotności α = 0,05. Na tej podstawie zweryfi ko-

wano hipotezę zerową H0: nie ma istotnych statystycznie różnic 

między analizowanymi metodami pomiarowymi oraz alternatywną 

do niej hipotezę H1: są istotne statystycznie różnice między anali-

zowanymi metodami pomiarowymi. 

Wyniki 

Analiza zgodności wymiarów pola 

W tabeli 1 przedstawiono średnie wyniki analizowanych parame-

trów zależności pola promieniowania względem pola świetlnego 

Ryc. 6 V3 Calibration Phantom wypozycjonowany na stole terapeutycznym

Źródło: Archiwum własne.
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o  wymiarach 10 cm x  10 cm (współrzędne środka pola, wymia-

ry krawędzi, różnice między krawędziami i  rotacją) zmierzone 

w krzyżu symulacji świetlnej i bez jakichkolwiek przesunięć. 

Szczególną uwagę należy poświęcić parametrowi opisującemu 

różnicę między krawędziami pola promieniowania a pola świetl-

nego (I/L Field Edges difference). Dla metody fantomowej różni-

ce te wynoszą kolejno x1 = (0,44±0,05) mm, x2 = (-0,17±0,04) mm,  

y1 = (0,14±0,06) mm, y2 = (-0,96±0,10) mm. W metodzie filmowej 

zauważalna jest tylko różnica y2 = -1 mm. Zestawienie wartości 

różnic między krawędziami pola promieniowania a pola świetl-

nego wyznaczonych porównywanymi metodami przedstawiono 

dla szczęki y2 na rycinie 7. 
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Ryc. 7 Wykres zależności wartości różnicy między polem świetlnym a polem promie-

niowania dla szczęki y2 dla porównywanych metod pomiarowych

Źródło: Archiwum własne.

Wartość rozbieżności dla szczęki y2 została poddana analizie 

statystycznej. Przyjęto poziom istotności α = 0,05, n = 10 i m0 = -1.  

Testem t-Studenta zostały wyznaczone wartość te = 1,329 oraz 

obszar krytyczny (-∞, -2,27) ∪ (2,27, +∞). Wyznaczone te nie zawie-

ra się w obszarze krytycznym, więc nie ma podstaw do odrzucenia 

hipotezy zerowej i można uznać, że nie ma istotnych statystycznie 

różnic między analizowanymi metodami pomiarowymi.

Weryfikacja wrażliwości metody 
z wykorzystaniem kasety EPID 

w warunkach błędów kontrolowanych 

W celu sprawdzenia czułości automatycznej metody analizy 

zgodności pola promieniowania z  polem świetlnym na fanto-

mie V3 Calibration Phantom pole promieniowania przesuwano 

o 1 mm, 2 mm i 3 mm niezależnie w kierunku x  i y oraz jedno-

cześnie w x i y. Na rycinie 8 przedstawiono wartości ocenianych 

parametrów dla pola przesuniętego w kierunku x, na rycinie 9 

w  kierunku y, a  na rycinie 10 w  kierunkach xy. Na rycinie 11 

przedstawiono wartości kąta nachylenia krawędzi pola promie-

niowania względem pola świetlnego w zależności od obrotu ko-

limatora o 0,5°, 1° i 2°. Na wykresach zaprezentowano wszystkie 

wartości pomiarowe w  celu weryfikacji wpływu wygenerowa-

nych błędów, także na pozostałe odczyty.

Tabela 1 Średnie wartości pomiarów zależności pola świetlnego i pola promieniowania wyznaczone w programie Artiscan

I/L field center  
[mm]

I/L Field size 
 [mm] I/L Field Edges difference [mm]

I/L Field Edges angle  
[°]

Difference X Difference y Distance x1 x2 y1 y2 x1 x2 y1 y2 x1 x2 y1 y2

średnia  
pomiarów

0,13 -0,41 0,43 98,93 98,88 99,41 99,36 0,44 -0,17 0,14 -0,96 -0,14 -0,12 -0,05 -0,07

odchylenie  
standardowe

0,04 0,08 0,08 0,05 0,07 0,02 0,02 0,05 0,04 0,06 0,10 0,02 0,02 0,02 0,02

Źródło: Archiwum własne.
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Ryc. 8 Wykres zależności wartości parametrów pola promieniowania względem 

pola świetlnego w zależności od wartości przesunięcia pola promieniowania w kie-

runku X

Źródło: Archiwum własne.

Ryc. 9 Wykres zależności wartości parametrów pola promieniowania względem 

pola świetlnego w zależności od wartości przesunięcia pola promieniowania w kie-

runku Y

Źródło: Archiwum własne.

Tabele 2-4 zawierają średnie różnice między parametrami 

pól przesuniętych w  odniesieniu do pomiaru w  środku krzyża 

symulacji świetlnej. W  zależności od kierunku, w którym było 

przesuwane pole, ich wartości są zgodne z tym przesunięciem 

i wynoszą średnio 1, 2 oraz 3 mm. 
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Ryc. 10 Wykres zależności wartości parametrów pola promieniowania względem pola świetlne-

go w zależności od wartości przesunięcia pola promieniowania w kierunku X i Y

Źródło: Archiwum własne.

Ryc. 11 Wykres wartości kąta odpowiadającego nachyleniu między 

krawędziami pól promieniowania oraz świetlnego w zależności od kąta 

obrotu kolimatora

Źródło: Archiwum własne.

Tabela 2 Średnie wartości parametrów, o które zmieniły się wartości zależności pola promieniowania względem pola świetlnego przy przesunięciu pola promieniowania 

w kierunku X

Różnica wskazań 
przy przesunięciu 

pola promieniowa-
nia w kierunku X

I/L field center  
[mm]

I/L Field Edges difference  
[mm]

I/L field corners difference x 
[mm]

I/L field corners difference y 
[mm]

Difference X Difference y Distance x1 x2 y1 y2 x1-y2 y2-x2 x2-y1 y1-x1 x1-y2 y2-x2 x2-y1 y1-x1

1 mm 1,00 0,00 -0,32 0,95 1,04 0,00 -0,19 0,95 1,04 1,04 0,96 -0,10 0,00 0,00 0,00

2 mm 1,99 0,00 -1,47 1,93 2,03 0,00 -0,01 1,94 2,03 2,03 1,94 -0,01 0,00 -0,01 0,04

3 mm 3,00 0,00 -2,46 2,93 3,05 0,00 0,00 2,93 3,04 3,06 2,94 -0,02 0,01 -0,01 0,01

Źródło: Archiwum własne.

Tabela 3 Średnie wartości parametrów, o które zmieniły się wartości zależności pola promieniowania względem pola świetlnego przy przesunięciu pola promieniowania 

w kierunku Y

Różnica wskazań 
przy przesunięciu 

pola promieniowa-
nia w kierunku Y

I/L field center  
[mm]

I/L Field Edges difference  
[mm]

I/L field corners difference x 
[mm]

I/L field corners difference y 
[mm]

Difference X Difference y Distance x1 x2 y1 y2 x1-y2 y2-x2 x2-y1 y1-x1 x1-y2 y2-x2 x2-y1 y1-x1

1 mm 0,01 0,97 -0,95 0,00 0,01 0,96 0,54 0,00 0,01 0,01 0,01 0,98 0,52 0,96 0,96

2 mm 0,01 1,98 -1,96 0,00 0,01 1,95 2,00 0,00 0,02 0,01 0,09 2,00 2,00 1,95 1,95

3 mm 0,01 2,98 -2,96 0,00 0,01 2,95 3,01 0,00 0,02 0,00 0,17 3,01 3,01 2,95 2,95

Źródło: Archiwum własne.

Tabela 4 Średnie wartości parametrów, o które zmieniły się wartości zależności pola promieniowania względem pola świetlnego przy przesunięciu pola promieniowania 

w kierunku X i Y

Różnica wskazań 
przy przesunięciu 

pola promieniowa-
nia w kierunku XY

I/L field center  
[mm]

I/L Field Edges difference  
[mm]

I/L field corners difference x 
[mm]

I/L field corners difference y 
[mm]

Difference X Difference y Distance x1 x2 y1 y2 x1-y2 y2-x2 x2-y1 y1-x1 x1-y2 y2-x2 x2-y1 y1-x1

1 mm 1,01 1,02 -1,25 0,96 1,05 1,00 1,04 0,96 1,05 1,05 0,97 1,04 1,05 1,00 1,00

2 mm 1,99 1,98 -2,60 1,94 2,04 1,95 2,02 1,94 2,04 2,04 1,95 2,01 2,02 1,94 1,96

3 mm 2,99 2,99 -4,01 2,93 3,04 2,95 3,02 2,93 3,05 3,03 2,94 3,01 3,03 2,94 2,96

Źródło: Archiwum własne.

Tabela 5 Średnie wartości, o które zmieniła się wartość kąta odpowiadającego na-

chyleniu między krawędziami pól promieniowania oraz świetlnego w zależności od 

kąta obrotu kolimatora

Różnica wskazań przy obrocie 
kolimatora o zadany kąt

I/L Field Edges angle [°]

x1 x2 y1 y2

0,5° -0,51 -0,51 -0,52 -0,51

1° -1,01 -1,02 -1,02 -1,01

2° -2,02 -2,02 -2,02 -2,01

Źródło: Archiwum własne.

Tabela 5 zawiera średnie różnice wartości kąta nachylenia 

między krawędziami pola promieniowania i  pola symulacji 

świetlnej w przypadku rotacji kolimatora. Wynoszą one średnio 

0,5°, 1° i 2°.
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Dyskusja 

W celu weryfikacji zgodności wymiarów pola dla porównywanych 

metod przeprowadzono serię 10 testów z użyciem filmów radio-

graficznych oraz 10 testów z  użyciem fantomu Aquilab. W  obu 

przypadkach pole świetlne miało wymiary 10 cm x  10 cm. Na 

podstawie otrzymanych wyników można stwierdzić, że metoda 

filmowa jest mniej dokładna i pozwala na wykrycie niezgodno-

ści rzędu 1 mm. Wpływ na to ma wykorzystywanie do pomiaru 

przymiaru sztywnego o  dokładności 1 mm oraz możliwe błędy 

osoby wykonującej pomiar w  momencie oznaczania wymiarów 

pola świetlnego. Przy tej metodzie niemożliwe jest także dokład-

ne wyznaczenie wartości rotacji pola promieniowania względem 

pola świetlnego. Użycie fantomu Aquilab wraz z  dedykowanym 

oprogramowaniem pozwala na wykrycie mniejszych niezgodności 

pomiędzy polem świetlnym a polem promieniowania. Ze względu 

na obliczanie parametrów z dokładnością do 0,01 mm metoda te 

ma większą czułość niż tradycyjny sposób oceny tego testu. 

Sprawdzenie zgodności pola świetlnego z polem promienio-

wania z wykorzystaniem fantomu Aquilab w warunkach błędów 

kontrolowanych pozwala zweryfikować czułość tej metody po-

miarowej. Po zebraniu obrazu dla fantomu wypozycjonowanego 

zgodnie ze środkiem w środku pola świetlnego, czyli w krzyżu 

symulacji świetlnej, pole promieniowania przesuwano w  kie-

runku x, y oraz x  i y o 1 mm, 2 mm oraz 3 mm w celu zasymu-

lowania niezgodności pola promieniowania z polem świetlnym. 

W  zależności od kierunku zmieniały się wartości odpowiadają-

cych mu krawędzi oraz środek pola promieniowania – o  war-

tość przesunięcia. Pozostałe wartości pozostawały bez zmian. 

Zgodnie z  przewidywaniami niezależnie od przesunięcia pola 

bez zmian pozostawały wartości długości krawędzi pola oraz 

rotacja względem pola świetlnego. Przeprowadzony został rów-

nież test, w którym po zebraniu obrazu w środku pola świetlne-

go kolimator został obrócony o 0,5°, 1° i 2°. W przypadku rotacji 

zmianie nie uległy wartości zależności położenia środka pól oraz 

wymiary krawędzi, a jedynie wartość odpowiadająca kątowi na-

chylenia pola promieniowania względem pola świetlnego. 

Wcześniejsze publikacje wykazały już możliwość wykorzysta-

nia EPID do badania zgodności pola promieniowania z  polem 

świetlnym, jak również wykazały wyższą dokładność tej metody 

pomiarowej w porównaniu z filmami [5-11]. W wielu pracach wy-

korzystywane były jednak wewnętrznie opracowane fantomy 

oraz oprogramowanie [5, 7-11]. Badany przez nas fantom V3 Ca-

libration Phantom firmy Aquilab oraz oprogramowanie Artiscan 

są rozwiązaniami komercyjnymi i łatwo dostępnymi na rynku. 

Podsumowanie 

Celem pracy było sprawdzenie, czy metoda oceny zgodności 

pola promieniowania z polem świetlnym zakładająca wykorzy-

stanie filmów może być z powodzeniem zastąpiona przez meto-

dę opierającą się na obrazowaniu fantomu V3 Calibration Phan-

tom firmy Aquilab. 

Metoda fantomowa ma znacznie większą dokładność po-

miarową oraz jest czuła nawet na niewielkie przesunięcia oraz 

rotację pola promieniowania względem pola świetlnego. Au-

tomatyczna analiza zebranych obrazów w  programie Artiscan 

zwiększa szybkość, dokładność i  wydajność procesu kontroli 

badanego parametru. 

Metoda zakładająca wykorzystanie fantomu może z  powo-

dzeniem zastąpić metodę filmową, a  jej wprowadzenie do ru-

tynowej pracy może mieć pozytywny wpływ na kontrolę jakości 

akceleratorów liniowych. 
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