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Wprowadzenie

Wyposazenie modelu M6 oraz S7 systemu CyberKnife, w od-
réznieniu od modelu VSI, w kolimator wielolistkowy InCise MLC
poszerza mozliwo$¢ realizacji plandéw leczenia. Zastosowanie

kolimatora MLC pozwala na formowanie wigzki promieniowania
Streszczenie

prowadzenie do systemu CyberKnife kolimatora wielo-

listkowego MLC pozwolito na leczenie wiekszych zmian
nowotworowych oraz wptyneto na precyzje realizacji takich
planéw leczenia. Realizacja leczenia stereotaktycznego, wyko-
rzystujacego wysokie dawkowanie frakcyjne z jednoczesnym
zmniejszeniem liczby frakcji, wymaga kontroli wysokiej precyzji
realizacji leczenia. Pozwala zapewnic to cykliczne wykonywanie
testéw kontroli jakosci tego kolimatora.

Test Picket Fence zaczerpniety z zalecer kontroli jakosci koli-
matoréw MLC (AAPM Raport nr 72), wskazany do codziennego
wykonywania w systemie CyberKnife, pozawala na weryfikacje
doktadnosci potozenia listkéw MLC. System wyposazony jest
w modut oprogramowania pozwalajacy na wykonanie testéw
kontrolijakosci kolimatora MLC z wykorzystaniem uchwytu MLC
QA filméw gafchromowych.

Alternatywna metoda przeprowadzenia tego testu jest wy-
korzystanie matrycy StereoChecker, ktéra umozliwia rejestracje
wzoru testowego.

Obie przedstawione w pracy metody wykonania testu pozwa-
laja na jakosciowe rutynowe sprawdzenie doktadnosci potoze-
nia listkéw w kolimatorze InCise MLC.

Stowa kluczowe: CyberKnife, MLC, Picket Fence, QA Stere-
oChecker, kontrola jakosci
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w ksztatty rézne od kotowego, na co pozwala kolimator staty Fix
oraz kolimator zmiennoszczelinowy Iris. Kolimator InCise MLC
znajduje zastosowanie gtownie w przypadku napromieniania
wiekszych guzéw nowotworowych.

Kliniczne zastosowanie nowego rodzaju kolimatora spowodo-

wato konieczno$¢ opracowania zwyczajowo przez producenta
Abstract

mplementation of InCise multileaf collimator to the Cy-

berKnife system increases the accuracy of deposited dose in
treated regions. For treated tumours on CyberKnife most of the
cases are used the SBRT (Stereotactic Radiotherapy) the high
precision of realisation of the treatment plan is required. This
assurance is obtained by the realization of quality assurance
tests.

The Picket Fence test is one of the tests recommended by
AAPM report 72 that is performed day by day. The result from
this test shows the positions of every leaf. The CyberKnife sys-
tem is equipped in the dedicated module to perform tests for
the MLC collimator. To prepare the gafchromic film to the re-
alization of the picket fence the special tool is fixed to the col-
limator.

The same results can be collected by using the StereoChecker
phantom which can image the position of the leaf on the con-
nected computer.

For both methods for the realization of the Picket Fence test
itis possible to collect the same result. For measured images, no
differences were noticed.

Key words: CyberKnife, MLC, Picket Fence, QA StereoChecker,
quality assurance
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systemu CyberKnife oraz miedzynarodowe stowarzyszenia two-
rzace zalecenia dotyczace kontroli jako$ci nowych procedur lub
dostosowanie juz istniejacych na potrzeby kontroli jakosci koli-
matora InCise MLC.

Na potrzeby tej kontroli zaczerpniety zostat pikietowy wzér
testowy z raportu nr 75 50. grupy roboczej AAPM. Z powodze-
niem pozwala on na sprawdzenie doktadnosci utozenia listkéw
bez szczegétowego sprawdzenia doktadnosci potozenia kazde-
go listka z osobna. Jest on szczegdlnie przydatny przy kontroli
wzrokowej, gdzie mozliwe jest zauwazenie niewielkich przesu-
nie¢ w utozeniu przylegajacych do siebie pél, poprzez obser-
wacje naktadania sie p6l lub przerw powstajacych pomiedzy
poszczegdlnymi polami.

Wykonywanie testéw kontroli jakosci dotyczacych jakoscio-
wego sprawdzenia poprawnosci kalibracji oraz przylegania list-
kéw kolimatora InCise MLC jest zalecane przez producenta sys-
temu CyberKnife oraz przez organizacje COMP (ang. Canadian
Organization of Medical Physicists) i CPQR (ang. Canadian Part-
nership for Quality Radiotherapy) z czestotliwoscig codzienng
(Ryc. 1) [1, 3].

W ponizszej pracy przedstawiono opis przygotowania, przepro-
wadzenia testu sprawdzenia doktadnosci utozenia listkow kolima-
tora MLC metoda filmowa z wykorzystaniem filméw Gafchromic
(Ashland Global Specialty Chemicals Inc., Wilmington, Delaware,
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USA) oraz metoda bezfilmowa przy uzyciu matrycy Stereochecker
(Standar Imaging Inc., Deming Way, Middleton, USA).

MLC Picket Fence. Metoda bezfilmowa

Przeprowadzenie testu i ocena wynikow

Do przeprowadzenia testu niezbedne jest dociecie filmu gaf-
chromowego przy uzyciu metalowego szablonu do wycinania
filmoéw testowych dotaczonego do uchwytu MLC QA (Ryc. 2).
Mozliwe jest zastosowanie zaréwno filméw gafchromowych
typu EBT, jak i RTQA.

W pierwszej kolejnosci pod kolimatorem InCise MLC nalezy
umies$ci¢ naktadke build-up w taki sposéb, aby krawed? z jednym
otworem byta umieszczona po stronie X1, a krawedZ z dwoma
otworami—po stronie X2 kolimatora—dokrecajacja czterema $ru-
bamiradetkowanymi. Nastepnie po umieszczeniu filmu w podsta-
wie uchwytu MLC QA nalezy przykreci¢ ja trzema $rubami radet-
kowanymi pod umieszczong wczesniej pod kolimatorem naktadke
build-up (Ryc. 3). W celu zapewnienia wiekszej stabilnosci utoze-
nia filmu w momencie mocowania mozna przyklei¢ jeden z rogéw
filmu do podstawy uchwytu MLC QA za pomoca tasmy.

Zamontowany film w uchwycie MLC QA pod kolimatorem
nalezy napromieni¢, korzystajgc z modutu Multileaf Collimator

Ryc. 1 Zestawienie testow dziennych zalecanych do wykonywania w systemie CyberKnife przez COMMP | CPQR

Zrédto: [3].

Ryc. 2 Rozmontowany uchwyt MLC QA do filméw (na gérze)
wraz z filmem i metalowym szablonem do wycinania filméw
testowych (na dole)

Zrédto: Materiat wtasny.

Ryc. 3. Uchwyt MLC QA zamontowany do kolimatora MLC
Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 4. Widok prawego monitora komputera sterujgcego systemem CyberKnife: A) Okno Picket Fence Exposure Sequence; B) Obecnie przetwarzany

pasek w tescie
Zrédto: [1].

Ryc. 5 Widok lewego monitora komputera sterujgcego z oknem MLC Live View

Zrédto: [1].

w trybie fizycznym obstugi systemu CyberKnife. W tym celu
w $rodkowym oknie Picket Fence Exposure Sequence (Ryc. 4)
nalezy okresli¢ szeroko$¢ napromienianych paskéw utworzo-
nych przez listki kolimatora MLC réwng 10 mm, bez stosowania
przerw miedzy paskami, liczbe MU dostarczanych na kazdy na-
promieniany pasek réowng 170 MU oraz kierunek przesuwu list-
kéw kolimatora MLC od strony X1 do X2.

W trakcie napromieniania nalezy obserwowac ruch listkéw
MLC w oknie MLC Live View po lewej stronie ekranu (Ryc. 5).
Na prawym ekranie z kolei w panelu wyswietlania, w pra-
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wym gérnym rogu, wskazywany jest obecnie napromieniany
pasek.

Po zakonczeniu procedury napromieniania na otrzymanym fil-
mie nalezy oceni¢ wizualnie pionowe linie dopasowania wzdtuz
potaczen pomiedzy przylegajgcymi do siebie polami (Ryc. 6)
i poréwnac napromieniony film testowy z filmem wzorcowym
uzyskanym po kalibracji listkdw kolimatora MLC.

W ocenie wizualnej nie powinno by¢ obserwowane naktada-
nie sie lub odstep pomiedzy napromienionymi polami uformo-
wanymi za pomoca listkéw MLC [1].
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Ryc. 6. Przyktadowy obraz filméw uzyskanych w tescie Picket Fence dla: A) prawidtowo skalibrowanych listkéw MLC; B) listkow MLC wysunietych na
zewnqtrz wzgledem prawidtowej pozycji. Widoczne przerwy pomiedzy napromienionymi paskami; C) listkw MLC wsunietych do wewngtrz wzgledem

prawidtowej pozycji. Widoczne naktadanie sie napromienionych paskéw
Zrédto: [1].

MLC Picket Fence. Metoda bezfilmowa

Matryca QA StereoChecker

Matryca QA StereoChecker (QASC) (Standar Imaging Inc., De-
ming Way, Middleton, USA) (Ryc. 7) jest ptaskim detektorem
o wysokiej rozdzielczosci, wykonanym z krzemu amorficznego
(aSi) w technologii cienkowarstwowej. Kazdy piksel w uktadzie
matrycy ztozony jest z fotodiody wykrywajacej Swiatto i tran-
zystora cienkowarstwowego. QASC jest detektorem promie-
niowania rentgenowskiego odpowiadajacy liniowo w zakresie
energii fotonéw MV. Wraz z czujnikami i uktadami elektronicz-
nymi jest umieszczony w obudowie wykonanej z materiatu Blue
Water. Uktady elektroniczne sa umieszczone poza obszarem ak-
tywnym matrycy i s3 dodatkowo ekranowane w celu zwieksze-

nia trwatosci urzadzenia. W obudowie urzadzenia umieszczone

Ryc. 7 QA StereoChecker. Widok ogélny matrycy pomiarowej
Zrédto: [3].

sq trzy znaczniki w postaci metalowych kul ze stali nierdzewnej
o $rednicy 3 mm [4].

Przeprowadzenie testu i ocena wynikow

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 umiesci¢ na zwezonej
czesci stotu terapeutycznego (w obszarze gtowy) i wyréwnacd
jak najblizej izocentrum obrazowania z wykorzystaniem wigzek
Swiatet z centratoréw laserowych (Ryc. 8).

Pozycje fantomu nalezy dopasowac do pozycji referencyjnej
z wykorzystaniem systemu obrazowania kilowoltowego poprzez
poréwnanie obrazéw uzyskanych z detektoréw z obrazami DRR
(ang. Digitally Reconstructed Radiography) wygenerowanymi na
podstawie tomografii komputerowej, korzystajac z dowolnego
planu testowego przygotowanego do realizacji na matrycy. Pod-
czas pozycjonowania nalezy dazy¢ do osiggniecia wartosci trans-
lacjiirotacji nieprzekraczajacych odpowiednio 0,5 mmi+0,3° [4].

Kolejnym krokiem jest podtgczenie matrycy QA StereoChec-
ker do komputera z zainstalowanym oprogramowaniem QASC
iw oknie gtéwnym programu wybranie testu MLC, a z listy rozwi-
jalnej Picket Fence. Po rozpoczeciu akwizycji obrazéw nastepuje

Ryc. 8. UtoZenie matrycy QA StereoChecker na stole terapeutycznym w celu przeprowadzenia procedury testowej Picket Fence

Zrédto: Materiat wtasny.
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proces przygotowania detektora do akwizycji (Ryc. 9A), a na-
stepnie oczekiwanie na wtaczenie promieniowania (Ryc. 9B).
Etapu przygotowania detektora nie nalezy przeprowadzad
réwnolegle do pozycjonowania matrycy z wykorzystaniem syste-
mu obrazowania. Promieniowanie z lamp rentgenowskich moze
zaburzy¢ proces przygotowania detektora i wptynaé na wynik te-
stu. Po przygotowaniu detektora w oknie Picket Fence Exposure
Sequence w module Multileaf Collimator w trybie fizycznej obstu-
gisystemu CyberKnife nalezy okresli¢ szeroko$¢ napromienianych

radioterapia / radiotherapy

paskéw utworzonych przez listki kolimatora MLC réwng 10 mm,
bez stosowania przerw miedzy paskami, liczbe MU dostarczanych
na kazdy napromieniany pasek réwna 170 MU oraz kierunek prze-
suwau listkéw kolimatora MLC od strony X1 do X2 (Ryc. 4).

Po przygotowaniu detektora nalezy zrealizowa¢ procedure
napromieniania (Ryc. 9C), a po zakonczonej akwizycji obrazu
testowego wykonac analize wizualng w oprogramowaniu QASC
poprzez poréwnanie obrazu testowego do obrazu referencyjne-
go (Ryc. 10).

Ryc. 9 Okno oprogramowania QASC podczas: A) przygotowywania detektora do akwizycji; B) oczekiwania na

wtqgczenie promieniowania w celu realizacji testu, C) akwizycji obrazéw testowych

Zrédto: Materiat wtasny.
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Ryc. 10 Okno oprogramowania QASC z przyktadowym obrazem uzyskanym w tescie Picket Fence
Zrédto: Materiat wtasny.
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