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Forord

I Norge i dag er det 10 sykehus som tilbyr
ekstern stralebehandling. Mengden av nye
pasienter som undergér strilebehandling har
okt kraftig de siste arene, og antallet feltekspo-
neringer som blir gitt i dret har doblet seg siden
2001".

Statens Strélevern har et nasjonalt ansvar for
de stralingsrelaterte enhetene gray, sievert og
becquerel i Norge. I tillegg dekker sekundaer-
standard dosimetrilaboratoriet (SSDL) ved
Stralevernet blant annet behovet for kalibrering
av ionisasjonskammer for heyenergetisk strile-
terapi. Dosimetrien er sporbar til blant annet
BIPM (Bureau International des Poids et Me-
sures) i Paris. [1, 2] SSDL driftes til daglig av
Hans Bjerke og Per Otto Hetland.

Stralevernet ble gitt et mandat for kvalitetssik-
ring i straleterapi, KVIST [3, 4], som en del av
”Nasjonal Kreftplan” [5]. Mandatet skal assis-
tere sykehus i bade fysiske og medisinske as-
pekter av straleterapi. En referansegruppe i
KVIST ble opprettet i 2000, med medlemmer
pa tvers av sykehus og arbeidsomrade (medi-
sinsk fysikere, onkologer, strileterapeuter).
Mye av arbeidet i forbindelse med KVIST blir
utfort av arbeidsgrupper bestdende av bade
lokale spesialister og KVIST-medlemmer.

I samarbeid med KVIST ble det utfert en do-
simetrirevisjon pa sykehusene i 2001/2002 i
henhold til TAEAs TRS-398 protokoll, som er
basert pa punktmalinger med ionisasjonskam-
mer i vannfantom [6, 7]. Som en del av en
masteroppgave ved Universitetet i Oslo og
Statens Strélevern ble det utviklet en metode
for dosimetrimélinger ute pa sykehusene med
radiokromisk film. Det ble ogsé foretatt ma-
linger ved bruk av denne metoden pa 7 av lan-
dets straleterapisentra. [8]

Prosjektet ble senere videreutviklet ved Statens
Stralevern under dosimetrigruppa i KVIST.
Det har til slutt blitt foretatt malinger med ra-
diokromisk film pa samtlige sykehus i Norge
som tilbyr stralebehandling. Filmen er spesielt
egnet til dosimetri fordi den skifter farge spon-
tant ved bestraling og altsé ikke krever frem-
kalling for signalet kan leses.

" Tall hentet fra KVIST-portal: http://kvist.nrpa.no

Denne rapporten inneholder en detaljert be-
skrivelse av metoden som ble benyttet under
malinger og resultatanalyse. Dokumentet er
primert rettet mot bruk og behandling av film
ved Statens Stralevern, men enkelte kapitler vil
ogsd vere av interesse for fysikere ute pé sy-
kehusene. I tillegg inneholder rapporten full-
stendig usikkerhetsanalyse og usikkerhetsbud-
sjett for 5 ulike dosenivaer.

Dosimetrigruppen i KVIST bestar av fysikere
fra de ulike sykehusene med en spesiell inter-
esse for dosimetri. Gruppen har folgende med-
lemmer:

e Hans Bjerke (NRPA)

e Stile Olberg (UUS)

e Jan Evensen (DNR)

e  Christoffer Lerviag (DNR)

¢ Bengt Erik Johansson (SIG)
e Mathis Hassler (SSK)

e Johan Vikstrem (SUS)

e Harald Valen (HUS)

e Anne Strand Alfredsen (AS)
e Nina Levin (SOH)

e Ingvild Bilberg (NSHF)

e Oddvar Spanne (UNN)

Metodeutvikling og malinger ble i stor grad
gjort sammen med Hans Bjerke og Per Otto
Hetland. Jeg er sveart takknemmelig for dette
samarbeidet, og setter stor pris pa all hjelp jeg
har fatt underveis. I tillegg vil jeg utbringe en
takk til alle som har tatt godt i mot meg ved
sykehusene, og gjort denne rapporten mulig.
Data og figurer fra rapporten kan brukes fritt
med kildehenvisning.

Alexander Mauring

April 2009
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1 Introduksjon

Figur 1 Kart over sykehus i Norge som driver
med strdalebehandling. Totalt ti sykehus, hvor-
av to ligger i Oslo (bld prikk).

Nyvinninger innen metoder i straleterapi, med
blant annet irregulere felt ved bruk av
mangebladskollimator (MLC) og avanserte
teknikker som IMRT (Intensitetsmodulert stra-
leterapi), setter stadig heyere krav til kvalitets-
kontroller for & sikre presis levering av dose til
kroppen. En del av utfordringen er at eksiste-
rende rutine med punktmaling i vannfantom er
mangelfull da det ikke f&s noe informasjon om
dosefordelingen i planet. Eksisterende kontrol-
ler for 2D-dosimetri er tungvinte og tidkreven-
de (radiografisk film) eller har lav opplesning
(ionekammerarray eller tverrskann med kam-
mer i vannfantom).

Radiokromisk film kan vare lgsningen pa
mange utfordringer innen kvalitetskontroller pa
linezrakseleratorer over hele landet. Filmen
skannes generelt med en opplesning pa 72 ppt,
det vil si 1 underkant av 3 piksler per mm. Det
er ogsé mulighet for & skanne med enda hoyere
opplesning hvis enskelig. Fargeendringen i
radiokromisk film skjer spontant ved bestra-
ling, og det er altsé ikke nedvendig med frem-
kalling som det kreves for radiografisk film.
Dette gjor den meget tidsbesparende samt at
det ikke er behov for et merkerom da filmen
kan skannes pa en vanlig bordskanner.

Figur 2 Maling med ionisasjonskammer i
vannfantom ved dosimetrilaboratoriet pa Sta-
tens Strdlevern.[1]

Det ligger imidlertid en del utfordringer i imp-
lementeringen av en brukbar metode for ra-
diokromisk film. Filmen krever omstendelig
behandling og undersekelser for den tas i bruk
for forste gang. Dosen kan ikke leses ut direk-
te, men ma kalibreres opp mot kjente mélinger.
Ogsé 1 skanningen av filmen kan det oppsté
vanskeligheter. Det er svart viktig & ta neye
hensyn til lysspredning fra skanneren i filmen.

Det har vert rapportert vanskeligheter med
bruken av film i oppstartsfasen, da det er mye
som ma kalibreres og bestemmes for & kunne
komme i gang med klinisk relevante malinger.
P& grunn av dette er det lett & legge radiokro-
misk film ”pa hylla” og holde fast pa eksiste-
rende dosimetrikontroller som tross alt er etab-
lert p& forhand og dermed lettvinte & utfore.

Dette dokumentet & betrakte som et forslag til
en protokoll, men er ikke noen “fasit” pa hvor-
dan ting ma gjeres. Metoden kan fortsatt ha
noen svakheter, spesielt innen absoluttkalibre-
ring, som gjor den sérbar for usikkerheter, og
videreutvikling kan vere fordelaktig. Metoden
som foreligger i denne rapporten er anvendelig
og gir, fra vart synspunkt, pélitelige resultater.
Dokumentet beskriver en modifisert versjon av
prosedyren brukt i malinger pa sykehus i Nor-
ge hesten 2008 og vinteren/varen 2009. Resul-
tatene fra disse malingene foreligger i en egen
StralevernRapport.
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2 Generelt om filmen

2.1 GafChromic® EBT film

CLEAR POLYESTER - 87 microns

CLEAR POLYESTER - 97 microns

Figur 3 Lagvis oppbygging av GafChromic®
EBT film. Filmen har to aktive lag for okt pre-
sisjon i forhold til eldre filmtyper.

GafChromic® EBT (External Beam Therapy)
type film har to aktive lag, som kan sees i
Figur 3. I disse lagene skjer det en spontan
polymeriseringsreaksjon som gjor at filmen
skifter farge. Ubestralt er filmen gjennomsiktig
lys bld, og den blir progressivt merkere etter
hvert som den absorberer ioniserende straling.

Nytt med den radiokromiske typen film er at
den ikke krever fremkalling i merkerom slik
som radiografisk film trenger. Dette gjor ar-
beidet med den mye mindre tid- og ressurskre-
vende.

De to aktive lagene gker presisjonen for denne
typen film sammenliknet med eldre typer ra-
diokromisk film, og gjor at dosene som kreves
for at filmen skal endre sin optiske tetthet er
lavere. Filmen er sensitiv for doser helt ned til
0,01 Gy, og opp til ca 8 Gy. Dette vil si at den
er folsom for de vanligste doser i straleterapi.

De aktive lagene har folgende kjemiske kom-
posisjon: H (39,7 %), C (42,3 %), O (16,2 %),
N (1,1 %), Li (0,3 %) og C1 (0,3 %). Det effek-
tive atomnummeret til filmen er 6.98, nar det
effektive atomnummeret til vann som er 7.4.
GafChromic® EBT har sterkest signal rundt
635 nm, derfor er det hensiktsmessig & isolere
den rede kanalen fra bildene nar man analyse-
rer filmen.

Det finnes ogsé ulike typer radiokromisk film
med andre bruksomrader, for eksempel CT,
mammografi, kvalitativ QA og radiografi.
Disse vil ikke bli diskutert i denne rapporten.

12

Figur 4 Absorpsjonsspekter fra GafChromic®
EBT film. Man far sterkest signal ved rode
bolgelengder. Figuren er adaptert fra Lewis
(2007) [9].

GafChromic® EBT typen radiokromisk film
har flere gunstige egenskaper som gjor at den
egner seg for kvalitetskontroller pé lineaerakse-
lerator:

o Sensitiv for doser fra 0,01 Gy til 8 Gy.
NB! Det har veert pavist hoye usik-
kerheter for doser lavere enn 0,5 Gy.

e Energivavhengighet for heyenerge-
tiske fotoner

Tolererer temperaturer opp til 70 °C

Blir ikke pavirket av vanlig innebelys-
ning

Optisk tetthet endrer seg spontant ved
bestraling — trenger ikke fremkalling

e Near vevsekvivalente egenskaper

Krever ikke fremkalling

e Vannresistent, kan bestrales 1 vannfan-
tom (maksimum 1 time i vann)

Hoy lateral opplesning
e Kan skannes pé vanlig bordskanner

Tatt fra EBT produktdokumentasjon. [10]

2.2 Behandling av filmen

2.2.1 Oppbevaring og handtering

Filmen leveres i bokser a 25 stk. Pa boksen star
det et produksjonsnummer (lot number) som
forteller hvilken ”batch” filmen er fra. Det er
viktig & holde filmer med forskjellig produk-



sjonsnummer adskilt, da de kan ha noe for-
skjellig komposisjon og dermed ulike egen-
skaper i forhold til bl.a. absoluttkalibrering av
filmen.

Filmene ligger i en lystett konvolutt, og hver
film er adskilt med silkepapir. For & unngé
riper pa filmene og uensket eksponering til lys,
er det gunstig & fortsette & oppbevare filmene
pa denne maten. Det anbefales i tillegg av pro-
dusenten & oppbevare og bruke film ved nor-
mal romtemperatur, samt & oppbevare filmen
merkt utenom bestréling. [10]

For & unnga smuss og fett pa filmen ber man
bruke engangshansker av vinyl nar man hénd-
terer filmen. Skulle det komme for eksempel
fingeravtrykk pa filmen kan dette fjernes med
skjermrens/ren alkohol og en terr klut.

Det kan ogsa lett oppsta riper péd filmens over-
flate ved friksjon. Derfor burde ikke filmen
dras direkte langs overflater etc.

2.2.2 Kutting og markering av film

Filmen kan uten problemer kuttes til slik at
man oppnar ensket starrelse. Det anbefales da
a bruke saks, skalpell, eller eventuelt en papir-
kutter med rullekniv eller giljotin.

Det er viktig & markere orienteringen til fil-
men, da dette kan ha innvirkning pa pikselver-
diene nar man skanner. Siden de aktive lagene
er beskyttet med ytre lag av polyester, kan
filmen uten problemer markeres med tusjpenn.
Figur 5 viser to mulige eksempler pa hvordan
filmen kan markeres.

Det viktigste ndr man markerer filmen er &
unngd markering innenfor strélefeltet sa langt
det er mulig. Dette er fordi markeringen da kan
ha uensket innvirkning under skanning, pro-
sessering og/eller analyse. I tillegg m& marke-
ringen veare sapass informativ at man kan lese
ut relevant info fra den og skille filmene fra
hverandre ved skanning. Noen punkter man
kan ha med som en del av markeringen er:

e Sykehusnavn/behandlingsmaskin
e Behandlingsplan-id

e Retning til gantry (G |)

e Aksekors

e Dato

e Feltstorrelse

UUS SB4 10x10 G|

¥

26/1-00 #1 L
X

Figur 5 To mulige mdter a markere filmen pd
for bestrdling. Filmen skal normalt markeres
med rod overheadpenn. NB! Marker i ytter-
kanten av filmen slik at strdlefeltet blir minst
mulig pavirket.

13



2.2.3 Bruk av filmen i vannfantom

Filmen kan brukes direkte i vann uten beskytt-
else. Den kan da vere senket i vann i opptil én
time uten at det aktive laget pavirkes. Kanten
av filmen kan bli noe pévirket av at vann trek-
ker inn, derfor ber man ha noe margin fra kan-
ten av filmen til kanten av feltet.

2.2.4 Ventetid etter bestraling

Det tar noe tid fra bestraling til de kjemiske
reaksjonene er fiksert i filmen. Produsenten
oppgir at en ventetid pd minst 6 timer mellom
bestraling og skanning er ngdvendig for & sikre
stabilitet i mélingene. Dette gjor at det er mest
hensiktsmessig 4 skanne filmene dagen etter
bestréling, altsd 16-24 timer etter bestraling.

For at ventetiden skal bli mest mulig konse-
kvent anbefales det & vente minst 18 timer,
men ikke mer enn 24 timer fra man bestraler
filmene til de skannes. Det anbefales ogsad &
etterjustere kalibreringen (se kapittel 7.5), spe-
sielt hvis filmene skannes utover dette tids-
rommet.

2.3 Teoretisk bakgrunn om
skanning og prosessering
av EBT film

2.3.1 Preprosessering

Nar bildet skannes, leses det inn som en 3-
dimensjonal matrise. To av dimensjonene er
romdimensjoner i X- og y-retning (X, y), mens
den siste sier noe om intensiteten til fargene
rad, gronn og bla (RGB). Sistnevnte kalles ofte
pikselverdi (PV), og har hgyere verdi jo lysere
pikselen er.

Filmen skannes og lagres i 48-bits TIFF-format
(se kapittel 4 og 5.1). 48-bit vil si at bildet
bestar av tre 16-bits fargekanaler (RGB), noe

som igjen betyr at hver fargekanal har 2!
mulige pikselverdier & anta. Altsa kan piksel-
verdiene variere fra 0 (helt sort) til 65535 (helt
hvitt).

GafChromic® EBT har, som nevnt tidligere,
sterkest signal rundt red belgelengde, derfor er
det gunstig & isolere den rede fargekanalen,
altséd forkaste bdde bld og grenn kanal. Man
sitter da igjen med en 2-dimensjonal bildemat-
rise M i graverdiskala hvor hver piksel med
romkoordinater X og y er slik at

14

M (x,y)= PV (rod)

Altsa har man kun igjen en matrise med pik-
selverdier i den rede kanalen.

2.3.2 Stoyfiltrering

Det er mye stoy i filmen pga. spredning av
lyset fra skanneren i filmens partikler, samt
smé inhomogeniteter i filmen. Derfor brukes et
stoyfilter pa bildematrisen for & dempe stoyen.

Det mest brukte filteret for denne protokollen
er et 2D wiener filter. Denne typen filter jobber
pikselvis pé et bilde i graverdiskala basert pa
statistikk fra et lokalt omrade n med dimensjo-
ner NxM rundt en vilkarlig piksel. Forst regnes
middelverdien p og variansen o til matrisen
NxM ut fra folgende ligninger:

=—— > a(n,,n
H NM’“’HZE”(l 2)
0'2=L Zaz(n n,)—u’
NM o,

I ligningene over er a pikselverdien til pikslene
n, og n, innenfor m. Den korrigerte piksel-
verdien a’ er nd definert som

2 2
o -v
a'(n,ny)=pu+ o (a(ny,ny)— u)
Her er v gjennomsnittet av alle variansene i
lokalomradet 1. Under er et eksempel pa en
vilkarlig matrise som blir filtrert med et 3x3
wiener filter for og etter filtreringen:

For wienerfiltrering:  Etter wienerfiltrering:

81 55 47 17 43 37 36 25 19 11
53 62 23 23 18 38 55 46 43 26
35 58 84 44 90 |=|36 50 41 47 51
94 21 19 31 98 53 50 45 56 67
88 30 23 92 44 48 30 24 53 35

Verdiene blir her jevnet ut som en folge av
wienerfiltreringen. Noe man skal vare obser-
vant pé er verdiene i kantene av matrisen, spe-
sielt 1 hjernene. Programmet regner som stan-
dard med at alle verdiene utenfor matrisens
grenser er lik null. Derfor kan matriselementer
i kantene virke noe forvridd etter filtreringen
og bar ikke brukes til videre analyse. [11, 12]

En illustrasjon som eksemplifiserer en typisk
wienerfiltrering pd en linjeprofil kan sees i



Figur 6. Det er tydelig at mengden stoy i bildet
reduseres betraktelig som folge av filtreringen.

Sammenligning av linjeprofil av 10x10 felt med og uten filtrering
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Figur 6 Eksempel pad linjeprofil med og uten
stoyfiltrering. Den rade linjen er ufiltrert, den
bla er filtrert med et 5x5 piksel wiener filter.

2.3.3 Absoluttkalibrering

Det har vert vist at man kan forbedre signalet
ved a konvertere pikselverdiene (PV) til optisk
tetthet (OD). Optisk tetthet i en vilkarlig piksel
med koordinater (3,j) er i dette tilfellet definert
ved folgende:

PV,
oD, ; = loglo{PV:j J

hvor PV, er lik den hoyeste mulige verdien en

piksel kan ha, altsd 2'° —1. Denne konverte-
ringen er basert pa artikler av Paelinck et al
(2007) [13] og Fuss et al (2007) [14].

For a relatere den optiske tettheten til dosen
malt i gray ma filmen absoluttkalibreres. Dette
gjores ved & bestréle filmer med kjente doser
og deretter plotte dosen mot optisk tetthet og
tilpasse kurven med en funksjon. Til dette bru-
kes en funksjon pa formen

D(OD),, =a-(0OD,,)" +b-(OD,,)

I denne formelen kan a, b og n varieres fritt for
best mulig tilpasning. Denne tilpasningsfunk-

sjonen ble forst foreslatt av Devic et al (2004),
og gir god tilpasning til malepunktene
(R* =1).[15, 16]

Calibration curve. Batch #47261-031
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Figur 7 Eksempel pa kurve brukt i absoluttka-
librering av filmen.

Figur 7 viser et eksempel pa en kalibrerings-
kurve. Kurven er i dette tilfellet gitt ved

D(OD),; =3,84- (ODi,j)l’27 +2,54-(0OD, ;)

Korrelasjonen for denne kurven til malepunk-
tene er R* = 0,9999, som er svart god tilpas-
ning. Méleusikkerhet relatert til denne kurve-
tilpasningen diskuteres i kapittel 9.3.4.

For & gke presisjonen i mélingene kan male-
punktene til kalibreringen justeres for den en-
kelte linearakselerator og maletidspunkt. For &
kunne gjore dette ma man ha neyaktig kjenn-
skap til dosen til en film bestréalt pa den aktuel-
le maskinen som kan brukes til justering. En
enkel méte & gjore dette pé er a bestréle en film
med et standardfelt som man tidligere har mélt
opp med kammer. Dosen til isosenter méalt med
film vil vere den samme som dosen til isosen-
ter malt med kammer, og justert kalibrering
D'(OD) blir da

D.
D, (OD) — isocent,kammer . D(OD)

isocent,film

Her er D.

isocent,kammer

dosen malt med ionisa-

sjonskammer i isosenter, D er dosen

isocent,film
malt med film i samme punkt, og D(OD) er
kalibreringspunktene fra samme batch som
filmen som brukes til malingene. Mer detaljert

beskrivelse av hvordan justeringen gjeres i
praksis finnes i kapittel 7.5.
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2.4 Interesseomrade (ROI)

Flere steg av prosessering og analyse av filmen
er basert pa valg av sékalte interesseomrader i
filmen. Et interesseomrade (“Region of inte-
rest”, ROI) er definert som en delmengde i et
datasett som blir valgt med en bestemt hensikt.
For radiokromisk film vil dette si at man velger
ut og analyserer et bestemt omrade av bildefi-
len som man tror vil gi den informasjonen man
onsker. I Figur 8 vises et eksempel péa et ROI
som er valgt ut i en film med flere bestralte felt
av ulik sterrelse.

Figur 8 Eksempel pa et ROI som er blitt valgt
ut pd en film (Stiplet gul linje). I dette tilfellet
kan ROl 'et si noe om dosen til smdfeltene.

I denne rapporten vil interesseomrade veare
forkortet med det engelske betegnelsen "ROI”
da dette er det mest vanlige ute pa sykehusene
og 1 litteratur.
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3 Klinisk bruk av film

3.1 Doseplan

Det eksisterer to systemer for behandlingsplan-
legging pa sykehusene i Norge i dag:
Nucletron Oncentra® MasterPlan og Varian
Eclipse Treatment Planning System. Dette
kapittelet vil ikke gé inn i detaljer p& program-
innstillinger da hvert sykehus har sine ser-
egenheter og regelunntak. I stedet vil hovedfo-
kuset vaere pa & gi noen spesifikke retningslin-
jer for hvordan man ber planlegge felt og eks-
portere dosefordelingen.

3.1.1 Planlegging av felt

Ver obs pa at ulike modeller av linesraksele-
ratorer kan ha begrensninger pa hva slags felt
som blir akseptert av kontrollsystemet. Dette
gjelder sarlig

e Overtravel pa kollimator
e Minimumsverdi pa feltstorrelse

Ta ogsa hensyn til at kollimatorparametre ikke
alltid er standardisert til IEC 1217 [17]. Verifi-
ser derfor visuelt at feltene stemmer i dose-
plansystemet. I tillegg er det viktig & passe pa
at normeringen er korrekt slik at antall MU
korresponderer til ensket dose.

3.1.2 Verifisering av planen

For man kan sette i gang & bestrdle ma planen
man har laget i Eclipse eller MasterPlan verifi-
seres og sendes til behandlingsapparatet. Det er
da best a ha bistand fra lokalt personell for &
sorge for at gjeldende rutiner blir fulgt og at
planen ender opp pé riktig maskin.

Husk ogsé a gi nok fraksjoner om den samme
planen skal gis flere ganger (for eksempel en
gang til ionisasjonskammer i vannfantom og en
gang til film), og planlegg deretter.

3.1.3 Eksportering av dosefordelingen

For & kunne sammenligne den kalkulerte dose-
fordelingen fra doseplansystemet med dosefor-
delingen mélt med for eksempel radiokromisk
film, er det viktig at man eksporterer forde-
lingen slik at man enkelt kan lese den inn i
annen programvare etterpa.



Det greieste er & eksportere et dosebilde fra det
laterale planet i et dyp som korresponderer
med dypet filmen ligger i (vanligvis 10 cm).
Dette lar seg enkelt gjore i Eclipse ved & hoy-
reklikke pé plannummeret i menyen til hoyre
og deretter velge "Export dose image”.

Noen ting man burde ta hensyn til ndr man
eksporterer dosefordelingen er:

e Sjekk hva kalkuleringsopplesningen
er. Mange har en opplesning pa ca 1
mm, som er litt over 3 ganger sa stort
som opplesningen filmen skannes i.
Noter dette tallet!

e I noen tilfeller kan man i tillegg velge
hvilken opplesning dosebildet skal
eksporteres 1. Velg slik at hele dose-
fordelingen kommer med pa filen. No-
ter ogsa denne verdien.

e Ver konsekvent pa hvilken algoritme
som blir brukt til doseberegningene
(collapsed cone, pencil beam, etc.)

e Lagre de eksporterte dosebildene i
DICOM-format.

e Velg et filnavn som er lett gjenkjenne-
lig, eller loggfor filnavnene slik at de
blir lett & finne tilbake til.

3.2 Bestraling av film

3.2.1 Maleoppsett

Pa sykehusene benyttes et 20x20x10 cm?®
PMMA vannfantom til bestraling av film. Et
bilde av oppsettet kan sees 1 Figur 9. Filmen er
her markert med rodt.

Figur 9 Bilde av oppsett for bestrdaling av film
pd sykehusene. Filmen er markert i rodt.

Figur 10 viser skjematisk hvordan oppsettet ser
ut. Forst plasseres ca 5 stk 10 mm tykke ’Solid
Water”/”Virtual Water”/PMMA plater under
kollimatorhodet pd behandlingsbordet for til-
bakespredning. Oppa disse plasseres de 3 tyn-
ne pleksiglassplatene inntil hverandre, slik at
den storste platen er mellom de to tynne.

Vannfantomet settes deretter oppa pleksiglass-
platene. Det skal né vere en smal spalt mellom
vannfantomet og pleksiglasset der filmen kan
stikkes inn. Posisjoneringen av spalten i for-
hold til Gantry vil ikke gi utslag pa mélingene,
men det er viktig & vaere konsekvent med &
markere pd filmen hvilken orientering den er
bestrélt i.

Plasser sd vannfantomet lateralt i senter av
stralefeltet, dette kontrolleres opp mot lysfeltet.

Vannfantomet fylles s& med vann til det er
ekvivalent 10 g/cm? mellom filmen og vann-
overflaten. Dette bestemmes ved bruk av egnet
malepinne som plasseres i fantomet.

Figur 10 Illlustrasjon av det eksperimentell
oppsettet for bestrdling av film ute pd sykehu-
sene. Filmen settes inn i en slisse under et
PMMA vannfantom i 10 g/cm? dyp.

Deretter ma avstanden til stralekilden justeres.
Det skal vaere 90 cm SSD fra vannoverflaten.
Dette males med isosenterpeker eller innebyg-
get linjal. Avstanden dobbelsjekkes mot sidela-
serene.

3.2.2 Eksponering

All bestraling vil normal skje perpendikulert
pa filmen. S& lenge gantry stér i 0 grader vil
dette ikke vaere noe problem.

Den laterale posisjoneringen av filmen vil vare
utsatt for variasjoner. Disse variasjonene vil
ikke gi signifikante utslag hvis folgende tom-
melfingerregler folges:
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e Vannfantomet plasseres sa feltgrense-
ne er lengst mulig fra fantomets inner-
kanter (minst 2 ¢cm fra innerkanten til
feltgrensen).

e Vannfantomet plasseres slik at det er
mest mulig perpendikulart pa sidelase-
rene.

e Filmen plasseres s kantene er paral-
lelle med feltgrensene, og at feltgren-
sene er minst 5 mm innenfor ytterkan-
ten til filmen (helst 10 mm eller mer).

Handter filmen med hansker, og husk & marke-
re filmen slik at det er lett & skjonne oriente-
ringen. Det enkleste er & skrive en ”G” pa den
siden av filmen som peker mot gantry. Pass pa
at markeringen ikke vil forstyrre i senere ana-
lyse av stralefeltet.

Vert varsom med & bevege vannfantomet nar
det er fylt med vann. Hvis det kommer vann
mellom fantomet og pleksiglassplatene vil det
kunne komme riper pé filmen. Filmer skal ikke
tvinges inn i spalten.

Filmer ber tas ut av boksen/konvolutten rett for
bestréling, og legges tilbake rett etter. Ta aldri
med mer film inn i lineserakseleratorbunkeren
enn nedvendig, og husk ogsa & ta med filmen
ut av bunkeren etter bestraling. Dette er for &
unngé ugnsket eksponering av filmen.
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4 Skanning

4.1 Skanneren

Skanneren som benyttes er en Epson V750
Pro, og vises i Figur 11. I bildet er filmomréade-
linjalen satt inn p& skannerens glassplate.

Figur 11 Skjematisk fremstilling av skanneren
som ble benyttet, med markert orientering av
Xx- og y-akser pd skanneren. Figuren er
adaptert fra "Epson Scan" manual [18)].

I tillegg til filmomrédelinjalen benyttes en
spesiallaget ramme. Dette er for at lysspred-
ningen skal bli lik for hvert skann. I master-
oppgaven min fant jeg ut at forskjeller i
lysspredning kunne gi forskjeller i malt dose
pa opp til 20 % for samme film [8]. Derfor er
det viktig & ta hensyn til dette.

4.1.1 Ventetid etter bestrdling

Som nevnt ber ikke filmen skannes for dagen
etter bestrdling. Samtidig ber man vare sa
konsekvent som mulig for & ha samme beting-
elser for hvert skann. Undersegkelser har vist at
signalet i filmen er tilnermet fiksert 6 timer
etter bestraling. Likevel kan det forekomme
ytterligere polymerisering mange timer etter
bestraling. [19]

Derfor er det viktig & vaere konsekvent i tiden
mellom bestrdling og skanning sa polymerise-
ringen blir tilnzermet lik for hver film. For
mest mulig konstante forhold ber man sa
langt det er mulig skanne filmen mellom 18
og 24 timer etter bestraling.



4.1.2 Orientering
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Figur 12 Orientering av filmen under skann.
De aktive partiklene i filmen ligger parallelt
med filmens langside. Hvis filmens langside er
parallell med skannerens langside skanner
man i portrettmodus. Ligger langsiden av fil-
men parallelt med kortsiden pd skanneren,
skanner man i landskapsmodus.

Det er viktig & vaere konsekvent i hvilken ret-
ning man skanner filmen. Dette er pd grunn av
orienteringen til partiklene i det aktive laget.
Disse partiklene er orientert parallelt med lang-
siden pa filmen.

Produsenten anbefaler at man skanner i land-
skapsmodus, da man oppndr noe sterkere sig-
nal med denne orienteringen. Det viktigste er
imidlertid at man er konsekvent og skanner i
samme orientering hver gang! Det er spesielt
viktig & forvisse seg om at kalibreringsfilmer
skannes samme orientering som resten av fil-
mene.

Det er laget til en ramme i skanneren for skan-
ning av “halve filmer” i portrettmodus. Denne
ber brukes for & sikre at lysspredningen er lik
hver gang.

4.2 Softwareinnstillinger

I figur Figur 13 vises et skermbilde med inn-
stillinger som skal benyttes ndr man skanner.
De er:

e Modus ma settes til “Profesjonell mo-
dus” for & fa gjore de neste valgene.

e Dokumenttype: Film (med filmomra-
delinjal”.

e Filmtype: "Positiv film”
e Bildetype: ’48-biters farge”

e Opplesning: 772 ppt”. Dette tilsvarer
ca 3 piksler per mm.

e Justeringer: Samtlige skal vaere slatt av

i

o
2 Modus:
oy EPSON Scan IProfesioneII modus j
 Innstilinger
MNavn: I Gieldende innstilling j
Lagre | Silett |
Original |

Dokumenttype:

| Fim (med fimornradslinial =l
[=

Filmtype: | Pasitiv fim
| mal |
+] Bildetype: | 48-biters farge |
Opplosning: 2 ~| et
Dokumentstarelse: B @2 H[ m8m -]
| Melstarelse: | original =l gl
| Jdusteringer |

@ | B | 2 e

il [~ Kariger uskarphet
il [ Komreduksjon

[™ Fargegienoppretting
il [ Matlyskarigering
il [T Stawvfieming

I~ DIGITEL IEE Technology

IJ Forhandsvisning |

I Winiatyrbilde
Hielp | Konfigurazjon... | Lukk. |

Figur 13 Skjermbilde av "Epson Scan" pro-
gramvare

I tillegg ber man skru av alle fargekorreksjo-
ner. Det gjores ved & trykke pa knappen “Kon-
figurasjon...”, under fanen ”Farge”. Kryss
deretter av for ”Ingen fargekorrigering”. Dette
er vist i Figur 14.

x

Forhdndsvisning  Farge | Filmstmnelsel Annet I
= Fargekontrall

¥ | Kortinuerlio automatisk eksponering

Gramma pa skierm: I 18 ﬂ

£ ICM
Kilde [skanmer]: I EPSOM-standard j
Mal EEE =

™| is farhéndsvisning med skiemkompensasion

' |ngen fargekorigering

Miva for automatisk eksponering —— J— Anbefalt verdi |

Law Hay

ok | cancel | Hieb |

Figur 14 Meny for fargekorrigering i Epson
Scan programvaren.
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Nar dette er gjort vil valgene i seksjonen for
”Justeringer” bli gra, som vist i Figur 15.

| Justeringer |

h I& El $| E":l Tilbakestilll

il I™ | Komiger uskarphet
il I™ | Komreduksion

™| Fargeaienoppretting
il ™ | Metlyskorigering
il [™ | Staviieming

™| DIGITEL IEE Tiechnology

Figur 15 Justeringsmenyen i Epson Scan etter
at fargekorrigering er sldtt av.

Trykk deretter p4 mappeikonet ﬂ til hoyre
for knappen merket ”Skann”. Det popper na
opp et nytt vindu, se figur Figur 16.

Velg forst mappen skannene skal lagres i. Velg
sé filnavn og sett ’Startnummer” til 001. Alle
bilder skal lagres i TIFF-format, s& sjekk at
dette er valgt som type og at ingen komprime-
ring forekommer.

Q Innstillinger for fillagring 1[

~ Plazzering

My Documents
My Pictures

i+ fpnet  Scans

Bla giennaonm... |
r~ Filnawn [prefik.s + 3-zifret nummer]
Prefiks: |1 010 _felt_1| Startrummer: 001

r~ Bildeformat
Type: | TIFF -t x| Altemativer.. |
Detalier: Byterekkef_mlge: Windows

Komprimering: Ingen

IV Overskiiv filer med samme navn
[ Wiz denne disloghoksen far neste skanning

[ Apne bildemappe etter skanning

oK. | Akt | Hiele |

Figur 16 Innstillinger for fillagring i Epson
Scan

Valgene “Vis denne dialogboksen for neste
skanning” og “Apne bildemappe etter skan-
ning” ber veere slatt av:
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™ Wiz denne dialoghoksen far neste skanning

[ Apne bildemappe stter skanning

Trykk deretter "OK”

Det skal alltid tas et forhdndsskann fer man
skanner 5 ganger. Dette har blitt undersekt av
Paelinck et al (2007) [13] og funnet & vere
fordelaktig for senere resultater. Trykk pé
knappen “Forhandsvisning”. Forhéndsskann
vil na tas og det resulterende bildet vil vises i
et eget vindu til heyre for Epson Scan hoved-
vinduet.

Sjekk at omradet som skannes (rektangulaert
felt) er riktig plassert i forhold til filmen. Hvis
ikke ma det passes til slik at de resulterende
skannene blir korrekte.

Nér dette er gjort tas skann ved & trykke pa
knappen. 5 skann tas manuelt rett etter hver-
andre. Disse vil da bli lagret automatisk i Ep-
son skann med filnavn pé formen. “bilde-
navn_001.tif”, ”bildenavn_002.tif” osv. slik at
det blir lett & finne tilbake til filene senere.



5 Programvare

Filmen prosesseres forelopig bade 1 Matlab- og
IDL-baserte programmer. I fremtiden vil mest
sannsynlig all prosessering og analyse forega i
det samme programmet. Med gjeldende prose-
dyrer gjores det aller meste i Matlab-baserte
programsnutter, mens gammaevaluering gjores
i programvare baser pa IDL.

5.1 Filtyper

Folgende spesielle filtyper brukes til prosesse-
ring og analyse av radiokromisk film med me-
toden beskrevet i denne rapporten:

e TIFF (*.tif) (Tagged Image File For-
mat) — ukomprimert bildeformat som
brukes néar skann av filmen lagres,
samt mens den prosesseres og analyse-
res.

e DICOM (Digital Imaging and Com-
munications in Medicine) — standard
protokoll for overfering av informa-
sjon 1 medisin. Her mest brukt for data
fra doseplansystem.

e PNG - Bildeformat brukt for visualise-
ring av resultater fra gammaevalue-
ring.

e MatLab figure (*.fig) — Brukt til lag-
ring av figurer i MatLab; kalibrerings-
kurver, linjeprofiler etc.

e *mat — MatLab-fil med radata lagret i
matriseform

5.2 Programvare - Matlab

Dette kapittelet inkluderer sammendrag av
hvilke MatlLab- og IDL-baserte programmer
som brukes til radiokromisk film.

Det meste av programvare med grafisk bruker-
grensesnitt som brukes er laget i Matlab som
en del av min masteroppgave. I tillegg er noen
ekstra moduler lagt til i ettertid.

5.2.1 ProcessEBT

ProcessEBT v 0.6.1 by Alexander Mauring
|

= {
TR | e

7 b e [ oot

Show processed image 3

P tmnmnoma]| “eres

Getline profiles ||

Figur 17 Skjermbilde fra ProcessEBT. Num-
mereringen stdr forklart i teksten.

Dette programmet inkluderer de vanligste
funksjonene relatert til analyse av radiokro-
misk film. Figur 17 viser et skjermbilde fra
programmet med kommentarer. Noen av negk-
kelfunksjonene i ProcessEBT er:

1. Innlesing av bilde og eventuelle bak-
grunnskorreksjoner.

2. Steyfiltrering med matrise av valgfri
storrelse

3. Mulighet til & se bilde og velge et be-
stemt eller vilkérlig punkt & ta ut data
fra ved hjelp en pikselvelger

4. Absoluttkalibrering fra eksisterende
kalibreringskurve

5. Linjeprofiler i x- og y-retning

6. Kalkulering av ulike feltdefinerende
parametre.

7. Automatisk rotering og lokalisering av
feltsenter

8. Mulighet for & se konturlinjer, 2d- og
3d-representasjon av bildet.

Det er i tillegg ved hjelp av menyvalgene mu-
lig & lagre data eller figurer til fil.
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5.2.2 SensiometriCal

Exfe Enfe Enf >
SensiometriCal v0.5 by Alexander Mauring
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Figur 18 Skjermbilde fra SensiometriCal

SensiometriCal brukes for & lage kalibrerings-
kurver for absoluttkalibrering. Et annotert
skjermbilde fra programmet kan sees i Figur
18.

Programmet stotter ulike typer kurvetilpas-
ninger, og den ferdige kurven eksporteres som
Matlab-figur (*.fig) for senere innlesing i Pro-
cessEBT.

5.2.3 ScanFlat
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Figur 19 Skjermbilde fra en tidlig versjon av
ScanFlat programvaren.

Dette programmet vil brukes til & beregne
skannerflathetskorreksjon. Det trenger fortsatt
videreutvikling, og er ikke helt funksjonelt per
dags dato. Hovedfunksjonen til ScanFlat er &
beregne en korreksjon for inhomogenitet i
responsen til skanneren.

Programmet beregner tilneerningskurver til
skannerresponsen ved ulik svertning med and-
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reordens polynomer. Deretter blir disse inter-
polert for alle svertningsnivaer for a fa en full-
stendig korreksjon. For mer informasjon om
teorien bak korreksjonen og programmet
ScanFlat, se kapittel 8.

Da det ikke har vist seg & vare noen mélbar
variasjon i skannerresponsen som funksjon av
dose for metoden beskrevet i denne rapporten,
har utviklingen av programmet stanset. Det
anbefales & sjekke skannerresponsen pa nytt
ved implementering av ny metode.

5.3 Programvare - IDL

5.3.1 VerA

]
g
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Figur 20 Skjermbilde fra VerA, laget av Ellen
Wasbo

Programmet VerA er utviklet av Ellen Wasbg,
forst som en del av en masteroppgave ved
NTNU/St Olavs Hospital, og senere pa Hauk-
land Universitetssykehus. Dette programmet er
mye mer “fullstendig” enn for eksempel Pro-
cessEBT, men er laget spesielt for rutiner pé St
Olav/Haukland som ikke er helt like med ruti-
nene i denne rapporten. Programmet er brukt
med tillatelse fra Wasbg, og et skjermbilde kan
ses i Figur 20.



6 Prosessering og
analyse av filmen i
ProcessEBT

Det meste av arbeidet med prosessering og
bildeanalyse etter at filmen er skannet gjores i
programmet ProcessEBT.

6.1 Instruksjoner for prosesse-
ring av filmen i ProcessEBT

Alle instruksjoner i dette kapittelet baserer seg
pa "ProcessEBT”, det forste som mé gjores er
altsd & starte opp dette programmet fra Mat-
Lab.

1. Start Matlab fra startmenyen i Win-
dows

2. Nar Matlab har startet opp, skriv Pro-
cessEBT i ’Command Window”.

3. Programmet vil da starte opp automa-
tisk.

6.1.1 Midling av bilder

<)} <Student Yersion> : Process
Lo Save EzyFik

Create new calibration curve

Average image

Export image to Yers,

Som nevnt i kapittelet om skanning, skannes
filmen fem ganger og de tre siste av disse ma
bli midlet, lagret og brukt videre. Dette gjores
pa felgende mate:

1. Trykk pé& menyen “Go” og deretter
”Average image”

2. Velg hvor mange scan-serier du vil
midle (hvis du bare skal midle 3 scan
av samme film til en fil, skal verdien
std som 1). Klikk "OK”.

3. Velg etter tur de tre bildene som skal
midles og trykk “Open” etter hver.
Merk at disse mé veare av identisk pik-
selstorrelse for matrisesubtraksjon.

4. Velg hvor det midlede bildet skal lag-
res, samt filnavn pa dette. Trykk
”Save”.

5. Bildet er na lagret og kan importeres
til ProcessEBT for videre prosessering.

6.1.2 Innlesing av bilde og bakgrunn

— Image processing

Exposed image Mone selected

| Mone selected

Unxposed image

¥ Image fiter [Wiener -] [5 x[5 pixels

Show processed image |

[~ Calibration curve |

| Mo deta

Mone selected

Get line profiles |

ProcessEBT &pnes i nytt vindu nar det startes
opp. Gjer disse stegene for 4 lese inn og vise
bildet:

1. Trykk ”Exposed image” for & lese inn
det eksponerte bildet.

2. Blaigjennom filsystemet og velg riktig
bilde (lagret som TIFF-fil). Gjeres det
korrekt vil filnavnet til bildet vises i
det hvite feltet ved siden av ”Exposed
image” knappen

3. Trykk sd pad “Unexposed image” og
velg bildet av den ueksponerte filmen
for & bakgrunnskorrigere bildet.
NB! De eksponerte og ueksponerte
bildene ma ha identisk dimensjon
(storrelse), hvis ikke vil det komme
en feilmelding i steg 4.

4. Velg bildefilter. I de fleste tilfeller vil
et 5x5 piksel wiener filter gi gode re-
sultater.

5. Trykk ”Show processed image”. Bildet
skal na vises i panelet til hoyre.
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6.1.3 Rotering og lokalisering av felt-
senter

Rotate to fit | Find center | Mesh grid | Contour lines | imtool |

Figur 21 Eksempel pd et 10x10 cm? felt innlest
i ProcessEBT. Den bld pekeren er en innebygd
pikselvelger.

ProcessEBT har innebygde algoritmer for &
rotere bildet og finne feltsenteret. I Figur 21 er
et 10x10 cm? felt innlest i programmet. Den
bla pekeren er en pikselvelger som kan flyttes
rundt ved hjelp av musa.

Knappen “Rotate to fit” roterer bildet slik at
feltgrensene blir mest mulig paralelle med
skjermen. Dette er hensiktsmessig i forhold til
a lese ut horisontal og vertikal linjeprofil. NB!
I sjeldne tilfeller vil algoritmen ikke rotere
eller rotere bildet feil. Bruk derfor denne
knappen kritisk, folg med pa bildet at peke-
ren flytter seg som forventet.

”Find center” sentrerer pikselvelgeren i det
feltet den befinner seg i. For at algoritmen skal
klare & finne midtpunktet, ma pekeren veare
innenfor feltgrensene til feltet man vil sentrere
den i. I tilfeller der to eller flere felt er skjotet
sammen Vil pekeren flytte seg til midtpunktet
mellom feltene.

Trykk forst pd “Rotate to fit”, sjekk at pekeren
er i det feltet du vil sentrere den i, og trykk pa
”Find center”. Sjekk visuelt at algoritmene er
suksessfulle. Det er né klart for & lese ut linje-
profiler eller andre karakteristikker.

6.1.4 Absoluttkalibrering

Hvis absolutte doseverdier skal leses ut fra
filmen, ma en kalibreringskurve lastes inn for &
konvertere optisk tetthet til dose:

1. Trykk pa ”Calibration curve”.

24

2. Velg kalibreringskurve fra samme
“batch” (i *.fig-format) som filmen og
klikk OK.

3. Filnavnet og formelen til tilpas-
ningskurven pa formen
D(OD) =a-(OD)" +b-(OD) vil na
vises og absoluttkalibreringen vil skje
automatisk.

6.2 Dataanalyse

6.2.1 Linjeprofiler

Wodirection “ferection
04 1

0.5
03
025
02
015
01
005

o = - || -

vise linjeprofiler av feltet. Profilene tas vann-
rett og loddrett gjennom posisjonen til piksel-
velgeren.

6.2.2 Mesh grid

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help EzyFit

DzEE k|eaams £(0E8[0O

DA
03l
02

01

B00

Knappen ”Mesh grid” under bildepanelet apner
en 3D-representasjon av feltet i et nytt vindu.
Figuren kan lagres som Matlab-figur eller bil-
defil ved a trykke “File” og deretter ”Save”.

Diagramtittel og enheter pa aksene kan legges
til fra menyen “Insert”.



6.2.3 Flateprofil

Planprofil av dose i 10 cm dyp
D 2

x-retning -

)

=3
@

y-retning -
[ = R =Y
Dose (Gy)

o o © o
[N -]

Knappen ”2d-dose profile” gir et bilde av do-
sefordelingen p& et bilde. Orienteringen av
bildet vil vaere den samme som orienteringen
til bildet i ProcessEBT. Fargeskala vises auto-
matisk.

NB! Husk a absoluttkalibrere forst!

6.2.4 Konturlinjer

il -} <student Yersion: Figure 1 =3l x|
- File Edit ‘iew Insert Tools Deskkop Window Help EzyFit L

DeEs k|aame €08 80

Ved & klikke pa knappen merket “Contour
lines” &pnes en figur med konturlinjer i et nytt
vindu. Hvis filmen er absoluttkalibrert vil disse
konturlinjene representere isodoselinjer i pla-
net. Figuren kan lagres som Matlab figur eller
bildefil ved & trykke File” og deretter ”Save”.

L group

auko 'l (ﬂevel Step: iauto YI [ &

o | e [— o) =l
—

For & endre pa intervallet mellom konturlinje-
ne, trykk forst pd menyen "View” og deretter
pa “Property editor”. Det vil nd komme et ekst-
ra innstillingspanel under figuren. Marker kon-
turlinjene ved & trykke pa en av dem. Det skal
na dukke opp et punkt i “Property editor”-
panelet som heter ”Level Step”. Denne styrer

hvor stort intervallet mellom konturlinjene er,
og kan endres til hvilken som helst verdi.

6.2.5 Feltkarakteristikk — data

x-cata y-data
oret [ 1naGy Peruemiea 1 [0 crom on
e [ Toe7 v Perumten 2 [3 538 o

Folgende data fra feltet blir automatisk kalku-
lert av programmet, i bade x- og y-retninger:

e D, Referansedose kalkulert over et
5x5 piksel ROI

e D, Maksimumsverdi av linjeprofilen
e  D.,: Minimumsverdi av linjeprofilen

e Feltflathet regnes ut fra folgende for-
mel over linjeprofilen:

D
F = Zmex100%
D

min

e Symmetri regnes over linjeprofilene
med folgende formel:

+x

F= max[D"‘ j *100%
D

o Feltstarrelse (avstand mellom 50 %
isodoser pa hver side av feltet) males
som vist i Figur 22.

e Penumbra (avstand mellom 80 % og
20 % isodoser) og feltstorrelse males
som vist i Figur 22.

Penumbra 1,y

Field size, y

Pemumbra 1, x Penumbra 2, x

Field size, x

Figur 22 Illustrasjon som viser orienteringen
verdier for feltstorrelse og penumbra blir lest
ut fra i programmet.

6.2.6 Lagring av data

ProcessEBT har funksjoner for lagring av felt-
karakteristikk-data og linjeprofiler. Disse fin-
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nes unner menyvalget ”Save”. Denne menyen
har felgende valgmuligheter:

e Lagre feltkarakteristikk-data som Mat-
lab datafil (*.mat)

e Lagre det prosesserte bildet som Mat-
lab-figur (*.fig) eller bildefil (*.tif)

e Lagre linjeprofilene i x- og y-retning
som *.fig eller *.tif

6.2.7 Eksportering av bilde til VerA

For & kunne importere bilder til VerA og gjen-
nomfere gammaevaluering med godt resultat,
ma bildene formatteres pd en spesiell mate.
Bildene ma forst prosesseres og absoluttka-
libreres i ProcessEBT, i samsvar med in-
struksjoner gitt i forrige kapittel.

). <Student Yersion:= : Process

Go  Save EzyFit
Create new calibration curve

Awverage image

Export image ko Yerd

Nér dette er gjort kan det prosesserte bildet
eksporteres. Dette gjores ved & trykke pd me-
nyen “Go” og deretter “Export image to
VerA”. Velg deretter hvor bildefilen skal lag-
res, og trykk ”Save”. Dette bildet er nd klart
for & importeres i VerA.

6.3 Gammaevaluering i VerA

VerA er basert pa IDL, som er en forskjellig
plattform de andre programmene. For & kunne
kjore VerA trengs “IDL virtual machine”.
Denne kan lastes ned gratis pd nettsiden
http://www.ittvis.com/ProductServices/IDL/Vi
rtualMachine.aspx.

VerA startes fra programmappen
”VerA_ferdigkompilert” ved & dobbelklikke pa
filen ”VerA.sav”. VerA har mange bruksomré-
det og heoy funksjonalitet. I denne protokollen
brukes kun en liten del av VerA’s muligheter.

Gammaevaluering er en metode for sammen-
ligning av dosefordelinger. Mélt fordeling fra
film sammenliknes med beregnet fordeling fra
doseplan, og hver enkelt piksel enten bestar
eller feiler et bestemt kriterie definert ved ulike
parametre. [20-22] For en innfering i gamma-
evaluering som metode, se min masteroppga-
ve.
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For & kunne sammenlikne bilder fra filmma-
linger med doseplan mé bildene forst eksporte-
res fra ProcessEBT som beskrevet i kapittel
6.2.7.

NB! Denne metoden fungerer per dags dato
hovedsakelig for dosematriser eksportert
fra Varian Eclipse. DICOM eksportert fra
Oncentra Masterplan gir feilmelding i pro-
grammet i noen tilfeller.

6.3.1 Importering og prosessering av
bildefiler

I VerA importeres de to bildene inn som do-
sematriser, kalt "Matrix A” og “Matrix B”.
Forst importeres dosematrisen i DICOM-
format inn i programmet som “Matrix A”:

1. Trykk pa ikonet El for & laste inn do-
sematrisen.

2. I vinduet som popper opp, velg fanen
"DICOM Eclipse” eller "DICOM
Masterplan” og last inn dosematrisen.
Trykk ”Import”.

3. Dersom DICOM-filen inneholder
dosefordeling i flere snitt: Trykk pa

ﬂ og slette alle andre snitt enn snittet
man vil bruke til sammenligningen.

4. Huvis flere fraksjoner er planlagt i filen,
mé den korrigeres for dette. Trykk i s
fall pa knappen “Mathematics”, en
kalkulator vil n& apne seg i et nytt vin-
du. Divider matrisen pa antall fraksjo-
ner som ble planlagt. I eksempelet un-
der er det planlagt 4 fraksjoner:

4| Perform mathematical operations o |

708 9] 1]us
slo ]
23] -]
FINBEN

= Afik)

= Efijk]

Cancel | Reset |£I



http://www.ittvis.com/ProductServices/IDL/VirtualMachine.aspx
http://www.ittvis.com/ProductServices/IDL/VirtualMachine.aspx

Trykk ”OK”.

5. Last inn den korresponderende malte
fordelingen med film som ”Matrix B”.

Trykk forst pa El

6. 1 vinduet som popper opp, velg fanen
"BMP/TIFF”. Velg deretter riktig do-
sebilde som *.tif-fil. Skriv inn korrekt
pikselsterrelse, for 72 ppt er pikselstor-
relsen ~0,353 mm:

Pixelzize in «- and y-direction [mm]lﬂ.352?????

Slice center-center distance [mm]|1 0

" Greyscale image
* Red channel only
' Green channel only

" Blue channel anly

Trykk ”Import” for & importere bildet.

7. Bildet ma normeres til det reelle dose-
nivéet. Trykk p& “Mathematics”, og
gang Matrix B med 4/65535. Dette
tallet vil veere det samme uansett!

23 Perform mathematical operations on |

708] 9] s ad
4510 oo
23]
IABEN

= Aiik]
- |B“4£55535
&+ Blijk]
Cancel | Reset | (0] 4 |
Trykk s& "OK”.

8. Trykk péd knappen ”Centre” for & sent-
rere dosematrisene. VerA ber nad au-
tomatisk finne feltsentraene av begge
dosematrisene. Sjekk at det stemmer ut
i fra aksekorset, og verifiser senteret
for begge matrisene ved & trykke pa

ﬂ—knappen.

Centre in matrix A

[174173 ¥
Centre it matrix B:
[ e

Tip: SHIFT + arrow

Centre in matrx A

|1 74173 ﬂ

Centre in matrix B:

e v| B

Tip: SHIFT + arrow

9. Matrisestorrelsene ma jamfores. Trykk
pa ”Match size”-knappen. Sterrelsen
normeres til Matrise B og klikk "OK”.

¢fMatch sizes x|

Resize such that the pixel size in both matizes equals the pixelsize inthe ..

& matrix &

" matrix B
m Cancell

10. For at to bilder skal kunne sammenlik-
nes ved gammaevaluering, mé enhete-
ne vere like. Trykk pa Units”-
knappen sett enhetene til “Gy” for
begge matrisene:

G peiine unts

b atrix &
Gy =~

or define M A% | M A2

kd atrix B
Gy =

of define M A A

il Cancel |

11. Det er na klart for & sammenlikne de to
dosematrisene.

6.3.2 Gammaevalueringen

1. Trykk pa fanen “Comparison” for &
komme til menyen for sammenligning:

File Colors Analyse Help

Doze diztibutions |
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2. Det er flere underfaner. Mest interes-
sant er “Continuous gamma” og
”Discrete gamma” som er to ulike va-
rianter av gammaevalueringen.

3. Velg grenser for dose difference (DD)
og distance-too-agreement (DTA).
Vanlige kliniske grenser er henholds-
vis 3 % og 3 mm for DD og DTA, res-
pektivt:

Compare | Advanced pass/fai I

oD |3.UD % 1elative ta o
OTA |3.EIEI T

4. Onskes mer avanserte grensebetingel-
ser for DD, kan disse defineres ved a
trykke pa fanen ”Advanced pass/fail”.
Det kommer da opp ulike avanserte
valgmuligheter for grensebetingelsene.
Disse star godt forklart i programmet
om det er gnskelig & bruke dem:

Compare  Advanced pass/fail I

[~ Uss atemativeno. |1 'l Set default |

Alt 1
Pinels where matriz B < (0.00 will automatically pass.
Alt 2

The given DD % is relative ta the specified value, not the local reference dose.

Specified value [1.00

Alt 3

Setthe DD % in different dose intervals.

Pisels with doses abowve the maximum given dose walue will be given the strictest DD % given.
Fixels with doses below the minimum given dose value will be verified.

From dose value | Todosewalue | DD (%) |

0 0o 0.200000 5.00000

1 0.200000 0.500000 3.00000

2 0500000 3.00000 3.00000

(B

5
< I

5. Nér enskede grensebetingelser er valgt
kan sammenligningen begynne. Under
”Type of comparison”, hak av ”Conti-
nuous gamma function (Low et al)” og
”Discrete gamma function (Depuydt et
al)”, og klikk pa ’Start”.

Type of comparizon...

[V Continuous gamma function [Low et al.]
¥ Discrete gamma function [Depuydt et al ]

[T Dose difference

Start

6. Sammenligningene vil dukke opp au-
tomatisk nar programmet har kalkulert
dem (dette kan ta litt tid). Man kan
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veksle mellom kontinuerlig og diskret
gamma ved hjelp av faner.

7. Kontinuerlig gammaevaluering gir
pene visualiseringer av sammenlig-
ningen. Bildet kan lagres (i *.png-
format) ved & trykke pa L ikonet.

Figur 23 Eksempel pd kontinuerlig gammaeva-
luering uten noen nedre terskelverdi for evalu-
eringen. Figuren er laget i VerA.

8. Diskret gammaevaluering er mer nyt-
tig for utlesing av kvantitativ data.
Bildet lagres i *.png-format ved &

trykke pa L ikonet.

Figur 24 Eksempel pa diskret gammaevalue-
ring. Figuren er laget i VerA.



6.3.3 Analyse av gammadata

Det er interessant & se pd hvor mange % av
pikselene som feiler kriteriene. For & se pa
dette ma et bilde av den diskrete gammaevalu-
eringen vere lagret i .png-format.

NB! Denne funksjonen ma brukes med
omhu! Per i dag kan den kun brukes pa
rektangulzere felt.

1. Apne Matlab
2. Skriv ”gammacalc”

3. Velg bildet av den diskrete gammafor-
delingen i *.png-format.

4. Velg hvilket feltoppsett man har brukt
(folg instruks i program).

5. Resultater fra gammaevalueringen
kommer automatisk opp i kommando-
vinduet:

EDU>> gammacalc

File: test.png

Number of failed pixels: 1331

ALreg of failed pixels: 165.6455 mm™2
Percentage failed pixels: 1.5991 %
EDU>>

6. [Itillegg vil en versjon av bildet &pnes i
et nytt vindu, der sorte omrader repre-
senterer piksler som har bestatt gam-
makriteriet og hvite omrader bestar av
piksler som har feilet kriteriet.

7 Absoluttkalibrering

For at filmen skal kunne brukes til absolutt
dosimetri, ma den kalibreres. Dette gjores ved
a bestrale film med ulike dosenivaer, plotte
pikselverdi mot dose og tilnerme punktene
med en kalibreringskurve.

Absoluttkalibrering av filmen kan variere mel-
lom film med forskjellig batch (ulikt ”lot num-
ber” pa boksen). Derfor ma en ny absoluttka-
librering utfares for hver ny batch.

Filmen kuttes opp i 10 biter a ~3 cm x 12,7
cm. Bitene md lagres merkt og i romtempera-
tur nar de ikke bestréles, for a hindre uensket
eksponering. Absoluttkalibreringen utferes i et
30x30x30 cm?® vannfantom pé Co-60 kilden
ved SSDL. Filmen plasseres i egnet fiksering i
5 g/em® dyp ved 95 cm SSD. Avstanden fra
filmen til fantomvinduet verifiseres med male-
pinne.

Illustrasjon av oppsettet sees i Figur 25. Et
fotografi fra kalibreringsprosedyrene ved
SSDL er i Figur 26. Filmen er fiksert i toppen
og bunnen ved hjelp av klemmer.

De 10 filmene skal eksponeres for et 10x10-
felt ved ulike doser: omtrent 0,1, 0,3, 0,5, 0,8,
1,2,1,6,2,0,2,3,2,80g 3,5 Gy.

Figur 25 Kalibreringsoppsettet for kalibrering
pad Co-60 ved SSDL, sett fra kildens synspunkt.
Filmen er fiksert i topp og bunn med klemmer.
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Figur 26 Bilde av kalibreringsprosedyrer ved
SSDL. Filmen er her markert i rodt.

7-]

1.
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Metode - forberedelse

Fantomet fylles opp med romtemperert
vann (ca 20 °C) til streken. Termome-
ter plasseres i vannet for a overvake
temperaturen.

Et Wellhofer FC-65G kammer settes i
kammersliren og posisjoneres til 5 cm
dyp ved hjelp av mélepinne. Kamme-
ret kobles til et elektrometer.

Fantomet posisjoneres perpendikulert
pa straleaksen og slik at kammeret er i
isosenter, ved hjelp av frontpeker og
aksekors.

Kammeret gis forst ~4 Gy som opp-
varming.

Kammeret bestrales 3 ganger i 2.00
minutter, og dosen fra disse regnes ut
fortlepende i IAEA TRS-398 regneark.

Fra dette kalkuleres doseraten ved
D,=N,, 1. ky der

N, er kalibreringskoeffisienten til

formelen:

kammeret i pGy/pA, [, er stromut-

lesningen fra elektrometeret, og k,, er
den atmosfariske korreksjonen.

De onskede dosene for filmen regnes
om fra gray til eksponeringstid i mi-

nutter, innenfor tidsopplesningen til
maskinen. Under er et eksempel fra
tidligere mélinger, med doserate 1.783
Gy/min:

7.2

Desired Exposure | Measured
dose (Gy) | time (min) | dose (Gy)
0.100 0.06 0.134
0.200 0.11 0.223
0.500 0.28 0.527
0.800 0.45 0.830
1.200 0.67 1.222
1.600 0.90 1.632
2.000 1.12 2.024
2.300 1.29 2.327
2.800 1.57 2.826
3.500 1.96 3.522

8. Kammeret bestrales 3 ganger ved hver

av tidene som ble regnet ut i forrige
punktet. Dosen regnes ut ved formelen

D,=N,, M, ky der N, ni
méles i puGy/nC og M, er samlet lad-
ning mélt med kammeret.

De tre dosemélingene midles for hvert
eksponeringstid, og blir brukt videre til
kalibreringen av filmen.

Metode - filmbestraling

Kammeret og kammersliren tas ut av
apparaturen og legges vekk.

Posisjoneringsblokk settes pd plass i
fantomet slik at slissen 1 blokken er i et
dyp tilsvarende 5 g/cm? og lateralt i
sentrum 1 forhold til fantomvinduet.

En 3 cm x 12,7 cm filmbit markeres og
settes 1 klemme. Filmen behandles
med hansker. Dette oppsettet senkes sa
i vannet slik at langsiden av filmen er
vertikal, og den nedre kanten av filmen
kommer oppi slissen i posisjonerings-
blokken.

Det dobbelsjekkes (pa eyemal) at fil-
men star perpendikulert pa stréleak-
sen.

Distansen fra filmen til kammervindu-
et dobbelsjekkes med malepinne. Sma-
justeringer gjores med skruer.



6. Filmen bestrales 1 forste kalkulerte
eksponeringstid.

7. Etter bestraling tas klemmeapparaturen
ut av fantomet, filmen tas ut og en
ubestrilt, markert film settes inn. Den
bestralte filmen terkes av med papir og
legges tilbake i konvolutten.

8. Den nye filmen posisjoneres og bestra-
les i neste eksponeringstid.

9. Prosedyren gjentas for alle ekspone-
ringstider.

10. Etter alle filmer er bestrilt, tommes
fantomet for vann og filmene oppbeva-
res merkt over natten.

7.3 Skanning

Det er laget til en ekstra ramme for skanning
av kalibreringsfilmer, i tillegg til den vanlige
rammen. Dette er for & sikre at lysspredningen
blir den samme som for en film av vanlig ster-
relse. Denne rammen er en bit med film hvor
det er kuttet ut en bit i midten som korrespon-
derer til storrelsen pa kalibreringsfilmene. En
illustrasjon av denne rammen kan sees i Figur
27.

Figur 27 Ramme brukt til skanning av kalibre-
ringsfilmer.

Denne rammen plasseres oppad den vanlige
rammen for skanning. Kalibreringsfilmen plas-
seres i midten av rammen, og skannes 5 gang-
er. De to forste skannene forkastes, og de tre
siste midles i ProcessEBT.

Det er na klart for & lage en absoluttkalibre-
ringskurve i SensiometriCal.

7.4 Kalibreringskurve i Sensio-
metriCal

SensiometriCal kan startes fra ProcessEBT
under menyvalget ”Go” og ”SensiometriCal”,
eller direkte fra Matlab ved & skrive ”Sensio-
metriCal” i kommandovinduet. Programmet vil
da starte automatisk.

SensiometriCal bestér i hovedsak av tre pane-
ler og et figuromrade. Panelene er: ”Setup”,
”Select films and doses” og “Curve proper-
ties”. Panelene ma fylles ut i den rekkefolgen
for at bildebehandlingen skal ga som forventet.

7.4.1 Setup-panelet

— Setup
Filth hatch number: Edlit

[ Unexposed scan: Browse | Mot selected

[T Individual unexposed scans

[~ Scanner correction: Erowvze | Mot selzcted
[+ Image correction fiter: Iv\ﬁener fitter "I I 5 xl 5 pixels

1. Film batch number fylles inn for den
filmbatch’en kalibreringskurven lages
for (eks. 47264-031).

2. Velg om det skal trekkes fra et
ubestralt skann, eller om skannerflat-
hetsmatrise skal brukes for bakgrunns-
korreksjon

3. Velg stoyfilter. 5x5 wiener filter bru-
kes som standard. For mer informasjon
og denne typen steyfilter, se kapittel
2.3.2.
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7.4.2 ’Select films and doses”-panelet

— Select films and doses

Use Details Exposed piece Do=se

r hlat selected ﬂl ﬂl I— Gy
[~ Motselected ﬂl ﬂl [ ey
[~ Motselected ﬂl ﬂl [ oy
r hlat selected ﬂl ﬂl I— Gy
[~ Mot selected ﬂl ﬂl [ ey
[~ Motselected ﬂl ﬂl [ oy
' Mot selected il Rl I— Gy
[~ Motselected ﬂl rol | [T ey
[~ Motselected ﬂl ro | [ ey
' ot selected il ﬂl I— Gy
r Mot zelected ﬂl ﬂl I Gy

Dette panelet brukes til innlesing av kalibre-
ringsfilmene og korresponderende doser. En
apne- og lagrefunksjon er under utarbeiding.

L.

Trykk “File” i den ferste rekken og
velg en kalibreringsfilm i *.tif-format
for & automatisk lese inn et 20x20 ROI
fra senter av filmen.

Om det er valgt & subtrahere individu-
elle bakgrunnsskann vil en dialog au-
tomatisk komme opp der denne bilde-
filen mé velges.

Skriv sa inn den korresponderende do-
sen i Gy i feltet ved siden av. Desimal-
tegnet er punktum i Matlab. Eksempel:
0.223 Gy.

Gjenta for alle kalibreringsfilmer som
skal benyttes.

- Eller -
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Trykk ”ROI” for & selv definere et
ROI i filmen. Dette er nyttig om f.eks
flere kalibreringsfelt er brukt pad sam-
me film. Et nytt vindu som heter
”ROlIselect” vil da apne seg, se Figur
28 som viser vinduet.

Et 20x20 piksel ROI er markert i sen-
ter av bildet automatisk. Dette kan
flyttes og sterrelsen kan endres etter
hvordan det enskede ROI skal vere.

<) <Student Yersionz : ROIselect - I Ellil

Select ROI to extract median
RO 045 exp tif

Update data

Start over

ROI size:

@ﬁ I 20 = 20 pixels

Median pixel value:

I 40354

SDin ROL

I 232262

Figur 28 Vindu for d velge ROI i kalibrerings-
filmer. Figuren viser programmet ved oppstart,
der et 20x20 piksel ROI i senter av filmen er
valgt som standard.

3. Nér man har definert et ROI trykkes
”Update data”. Verdier for sterrelse,
median pikselverdi og standardavvik
til pikselverdiene i ROI’et vil da opp-
datere seg.

4. Trykk ”Start over” for & begynne pa
nytt med et 20x20 piksel ROI i senter
av bildet. Trykk “Import median” nér
onsket ROI er valgt.

5. NB! Husk alltid 4 trykke ”Update
data” fer “Import median” for a
sikre at riktige verdier blir lest inn i

SensiometriCal.

6. Om det er haket av for & subtrahere in-
dividuelle bakgrunnsskann vil en dia-
log automatisk komme opp der denne
bildefilen ma velges.

7. Skriv sd inn den korresponderende do-
sen i Gy i feltet ved siden av. Desimal-
tegnet er punktum i Matlab. Eksempel:
0.223 Gy.

8. Gjenta for alle kalibreringsfilmene.

7.4.3 "Curve properties”

Nar samtlige kalibreringsfilmer er innlest og
relatert til sine doser, kan kurven omsider be-
regnes. Dialogvindu for beregning og lagring
av kurven er vist i Figur 29.



— Curve properties

v Curve of hest fit Ia*xﬁn + ¥ - I

| Ma data
[ Plot curve of best fit

[ Creste curve in neswy wincow

Create sensiometric curve Save data as fig |

Figur 29 "Curve properties"-vinduet brukes
for a fa informasjon om kalibreringskurven for
den lagres.

1. Curve of best fit settes til ”a*x"n +
b*x”.

2. Hak av “Plot curve of best fit” for & se
kurvens tilpasning til mélepunktene.

3. Hak av ”Create curve in new window”
for & vise kurven og maélepunktene i
sitt eget vindu. Dette valget er gunstig
hvis man vil se tilpasningsparametre-
ne.

4. Trykk ”Create sensiometric curve” for
a kalkulere tilpasningskurven.

5. Trykk ”Save data as .fig” for & lagre
kalibreringskurven for senere bruk.
NB! ”Create sensiometric curve” ma
trykkes for kurven kan lagres!

Det er né klart for at kalibreringskurven kan
leses inn i ProcessEBT for absoluttkalibrering.

7.5 Justering av absoluttkalib-
reringskurven

Betingelsene for bestraling pa ulike linesrak-
seleratorer kan variere noe. I tillegg vil det
vaere noe variasjon i responsen fra tiden som
gar mellom bestraling og skanning, reising
med filmen osv. P& bakgrunn av dette anbefa-
les det & justere absoluttkalibreringskurven til
hver enkelt maleserie pa en lineaerakselerator.

Dette betinger at man har mélt opp maskinen
med ionisasjonskammer og kan relatere denne
dosen direkte til dosen til en film, altsa ved
ekvivalente betingelser (energi, maledyp, ma-
ledato, antall monitorenheter osv).

Justeringen kan gjeres i ProcessEBT under
menyvalget ’Go”—"Adjust calibration curve”.

1. Velg hvilken kalibreringskurve som
skal justeres. Dette vil normalt vare en

kalibreringskurve fra samme batch
som er brukt til bestraling.

Velg bildefilen med stralefeltet som
skal brukes til & justere kalibre-
ringskurven. Vanligvis vil det veere let-
test & bruke et 10x10 cm? felt som er
bestralt ved samme betingelser som re-
feransebetingelsene for ionisasjons-
kammermalinger.

Velg korresponderende bakgrunnssig-
nal til filmen som bildefil (ubestralt
film fra samme batch).

Den approksimerte dosen til senter av
feltet i bildefilen vil regnes ut automa-
tisk av programmet og vises i kom-
mandovinduet. For & justere kurven til
en annen dose, skriv inn den malte do-
sen med kammer. Desimaltegnet er
punktum.

Et dialogvindu vil komme opp med fo-
resparsel om hvor du vil lagre kurven.
Gi den nye kurven et deskriptivt navn
pd formen (Batchnummer) (Sykehus)
_(Behandlingsapparat) (Bestralingsda
to).fig eller liknende.

Eksempel: 031 UUS SBI 240608, fig.

En figur som viser sammenligning av
kalibreringskurven for og etter juste-
ring vil komme opp automatisk, se
Figur 30. Denne kan lagres pd vanlig
mate gjennom menyvalg hvis det er
onskelig.

Sammenlikning av original og justert kalibreringskurve, 15 MY fotoner

Crriginal kalibreringskure

Justert kalibreringskurve

0.1 0z 03 0.4 05 0.5 o7
netoD

Figur 30 Kalibreringskurve for og etter juste-

ring.
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8 Korrigering for
skannerrespons

8.1 Bakgrunn

CCD Scanner Schematic - Light scattering film

CCD Scanner Response: The Effect of Light Scattering in a Film of Uniform Density

M

Pastion Acmns ha FIm

Figur 31 Inhomogenitet i scannerrespons pd
grunn av lysspredning. Figuren er tatt fra
Lewis (2007) [9]

Responsen til skanneren er ikke homogen over
hele glassflaten pd grunn av spredning av
lyspartikler i filmen (se Figur 31). Denne in-
homogeniteten er avhengig av posisjonen i
retningen normalt pa bevegelsesretningen til
scannerlampen (red stiplet linje i Figur 11,
samt pikselverdi (dosenivd). Dette gjor at det
er ngdvendig & korrigere alle bestrilte filmer
for scannerflathet som en del av metoden.

Metoden for korreksjon av inhomogenitet i
skannerresponsen er basert pa en artikkel av
Menegotti et al (2008), men med noen modifi-
kasjoner.

8.2 Formalisme for korreksjonen

Flathetskorreksjonen jobber pikselvis; hver
enkelt piksel korrigeres individuelt slik at slutt-
resultatet blir en matrise der et vilkérlig ele-
ment (3,j) er gitt ved:
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PV, =f(PV.)*PV,, (1)

der PV’ er den korrigerte pikselverdien med
posisjon j i x-retning og korrigert pikselverdi
PV’. f(PV,J) er korreksjonsfaktoren, som er
en funksjon av bade pikselverdien PV og posi-
sjonen j i x-retningen. Pikselverdiene normeres
til det geometriske senteret i hvert felt. Dette
gjores automatisk i programmet. Funksjonen
f(PV,J) er et andregrads polynom pé for-

men
SV, ))=a(PV)*x*(j)
+b(PV)*x(j)+e(PV)  (2)

Her er betegner koeffisientene a, b og ¢ kor-
reksjonen mht pikselverdi. Leddene x(i) beteg-
ner korreksjonen mht posisjon i cm (absolutt
posisjon i x-retning). Koeffisientene a, b og c
bestemmes pa felgende mate.

1. Separate f(PV,j) lages for de 8 be-
stemte eksponeringstidene. Man ender
da opp med 8 uavhengige polynomer.

2. Koeffisientene fra de 8 polynomene
plottes enkeltvis mot PV.

3. Funksjonene approksimeres med hver
sin kurve:

e a(PV)=a,,a,,a,
e b(PV)=b,b,,b,
e c(PV)=cy,c,,cy

4. Disse funksjonene kan na inkorporeres
i formel 2, som dermed gjor korrek-
sjonen avhengig av bade posisjon i x-
retning og svertning (pikselverdi).

5. Parametrene til korreksjonen lagres
som en matrise 4 der elementene er
gitt som koeffisientene fra formlene
gitt i punkt 3:

a, a, da;

A=|b b, b,



8.3

8.3.1

20.5
cm

Metode

Forberedelser

Sterrelsen pa GafChromic® EBT film
er 20.3 cm x 25.4 cm (8” x 10”). Fil-
men skjeres til slik at den far dimen-
sjoner 12.7 cm x 20.3 cm.

Filmene markeres med et kryss helt
nederst i hoyre hjorne med red sprit-
tusj som i Figur 32. Dette er for & mar-
kere orienteringen til filmen under be-
straling. Krysset mé vere lite og plas-
sert inntil hjernet for & ikke gi forstyr-
relser 1 bildeanalysen.

5.1
cm

12.7 cm

Figur 32 De 8 feltene som blir gitt til 2 identis-
ke filmer benyttet til kalibrering av skanner-

flathet.

8.3.2

Bestrdling

Filmen plasseres perpendikulaert pa
Co-60 kilden i 100 cm SAD bak 5 mm
perspex build-up og med et vannfylt
perspex-fantom for tilbakespredning.
Krysset skal veere nederst i hoyre hjor-
ne av filmen relativt til beams eye
view.

Feltet stilles inn til 20 cm x 5.1 cm slik
at overste feltgrense korresponderer
med overste kanten pa filmen. (NB
Feltene ber gd 2 cm utenfor filmgren-
sene pa hver side for & sikre flathet).
Bordet beveger seg 5.1 cm i positiv z-
retning mellom hver bestraling.

Feltene gis 1 ca. folgende tider:

Film | Felt | z-pos. (rel., cm) | Tid (min)
#1 1 0.00 0.00

2 5.10 0.25

3 10.20 0.50

4 15.30 0.75
#2 5 0.00 1.00

6 5.10 1.25
7 10.20 1.50
8 15.30 1.75

8.3.3

8.3.4

8.4

Etter ferdig bestraling lagres filmen
markt, tert og romtemperert i over nat-
ten (ca 18-24 timer).

Skanning:

Serg for at det ikke er stov eller smuss
pa glassflatene.

Alle filmer skannes i "Epson Scan”, i
profesjonell modus med en opplesning
pa 72 ppt. Dokumenttype er “Film
(med filmomradelinjal)”. Filmtype set-
tes til ”Positiv film”. Alle automatiske
justeringer etter skannet skal vare
skrudd av.

Den bestralte filmen plasseres i ram-
men pa skanneren, med krysset nederst
til venstre.

Det tas 5 skann rett etter hverandre i
”Epson Scan”, samtlige lagres som 48-
bits "TIFF” filer.

Filmen posisjoneres sé slik at krysset
er gverst i hoyre hjorne og det tas 5
nye skann.

Prosessering og lagring

De 2 forste skannene forkastes. De sis-
te 3 skannene midles til en TIFF”-fil
som brukes i videre prosessering og
analyse.

Det midlede bildet lastes inn i en pro-
gramsnutt i Matlab. Isolering av red-
kanal og bildefiltrering gjores automa-
tisk.

Flathetskorreksjonen lagres som en
matrise i *.mat format.

Prosessering

NB! For bildene som skal brukes til & lage
skannerkorreksjon kan importeres til ScanFlat
ma skannene midles i ProcessEBT. Se kapittel
6.1.1 for instruksjoner til hvordan dette gjores.
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8.4.1 Import og innlesing av linjepro-
filer

— [Nt

Import image | scanflattest tif

Retrieve line profiles

" 1g* Linjeprofil i x-retning

Apne Matlab og skriv “ScanFlat” i
kommandovinduet. Programmet vil da
apnes 1 et nytt vindu.

Importer midlet bilde av film #1 be-
stralt som forklart i kapittel 8.3.2 ved &
trykke pa ”Import image”

Dra pikselvelgeren til ensket posisjon
(f.eks. midten av det gverste feltet)

Trykk “Retrieve line profiles”. Linje-
profiler i x- og y-retning genereres na
nederst i1 vinduet. Den rede linjen be-
skriver posisjonen linjeprofilene er tatt
gjennom:

Linjeprofil i y-retning

272

27

268

2 BB

2hd

262

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
| a0
|

|

|

28
0

50 100 150 200 26 265 27 275
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5. Hvis ensket linjeprofil er valgt, g til

panelet ”Approximate curve profile”
og trykk ”Use current profile”:

— Approximate curve profi

< Use current profile

Use current profile I-D_U2831 2x"2+4 1699 = + 267806959 I 0.46328
Use current profile I-D_U281 93 22 +4.1654 » + 268100201

Use current profile I -0.013606 "2 +1.7222 x + 26775175

Use current prafile | | Mo tiata | o ciata Mo data
Use current prafile | | Mo tiata | o ciata Mo data
Use current prafile | | Mo tiata | o ciata Mo data
Use current profile | Mo data | Mo data Mo data

| No dlata | Mo deta No data

10 Use currert profile

Create scanner correction matrix |

2
3
4
5 Use current profile I -0.027106 x"2 +3.9653 x + 26822 695
B
7
g
]

Curve approximation R*2
028512 2 +4 1699 x + 26730 6359 I 0 46328

PV_center
26940

26940

| 0.5eeea 26915

IEEEE 26792

|
|
|
|
| 035004 =
|
|
|
|
|

Save matrixl

6.

7.

8.

10.

Linjeprofilen vil na tilpasses med et
andreordens polynom. Formelen til til-
pasningskurven, korrelasjonen og pik-
selverdi i senter av linjeprofilen kalku-
leres og vises automatisk. I tillegg vi-
ses kurvetilpasningen i en egen figur
nederst til hagyre i programvinduet:

10" Kurvetilpasning
271

27

269

268

267 : : : .
-0 0 50 100 150 200

Gjenta steg 3 til 6 for alle doseniva pa
filmen. Bytt sa film og gjenta stegene
for denne filmen. Normalt vil 8 ulike
dosenivé benyttes.

Nar alle linjeprofilene er tilpasset med
kurver, kan skannerkorreksjonen kal-
kuleres. Trykk da pd “Create scanner
correction matrix”. NB! Dette kan ta
noe tid.

Felgende to vinduer skal apnes opp au-
tomatisk om kalkulasjonen gjennomfo-
res uten problemer:

o Kurvetilpasning av malepunk-
ter for a(PV), p(PV) og c(PV):

o Grafisk fremstilling av korrek-
sjonen som funksjon av posi-
sjon og pikselverdi:

Skannerkorreksjonen kan lagres som
en matrise i *.mat-format der elemen-
tene er koeffisientene til tilneermings-
polynomene. Dette gjores ved & trykke
pa knappen “’Save matrix”. Velg deret-
ter filnavn og mappe og trykk ”Save”.



8.4.2 Korrigering av bestrdlte filmer

e Den lagrede *.mat filen kan lastes inn i
ProcessEBT eller SensiometriCal, og
korreksjonen for skannerresponsen
gjores da automatisk.

e Prosedyren trenger ikke & gjentas for
hver “’batch”, da korreksjonen avheng-
er av pikselverdi og ikke av dose. Det-
te bar sjekkes neyere for & verifisere.

8.5 Resultat fra skanner-
responskorrigering

Responsen til skanneren ble undersekt i febru-
ar 2009 i henhold til metoden beskrevet over.
De to filmene ble bestralt og linjeprofiler ble
tatt ut og approksimert med et andreordens
polynom. Det ble ikke funnet noen trend i in-
homogenitet til responsen over skanneomradet
nar filmen ble skannet med ramme. Dette er
trolig grunnet at utstrekningen til skanneomra-
det i x-retning er < 6 cm pé hver side av senter.

Pé bakgrunn av dette virker det derfor som at
metoden med subtraksjon av signalet fra en
ubestralt film er en tilfredsstillende méte til &
normalisere signalet fra bestralte filmer. Det
anbefales imidlertid at responsen til skanneren
sjekkes ved bruk av metoden ovenfor ved imp-
lementering av metoden, eller bruk av en an-
nen skanner.

9 Beregning av usik-
kerhet

Det er generelt ikke enighet rundt sterrelsesor-
denen pa usikkerheten knyttet til bruken av
radiokromisk film. I nyere artikler varierer den
rapporterte usikkerheten fra i overkant av 1 %
[23, 24], til rundt 2 % [13, 16] og helt opp til
ca. 5 % [25]. Det er derfor viktig & vere noye
med & definere de ulike kildene til usikkerhet
og deres storrelsesorden.

9.1 Generelt om usikkerheten ved
bruk av radiokromisk film

I dette kapittelet er formalismen i hovedsak
basert pa en nylig publisert artikkel av Saur og
Frengen [25]. I artikkelen deres blir det defi-
nert fire hovedkilder til usikkerhet: film-til-
film variasjon, uniformitet, stoy og kurvetil-
nerming. MartiSikova et al [23] definerer nok
en kilde til usikkerhet: skann-til-skann varia-
sjon.

I tillegg til dette er det ytterligere usikkerhet
relatert til absoluttkalibreringen av filmen.
Samtlige usikkerhetskilder vil bli diskutert i
detalj i dette kapittelet, og et usikkerhetsbud-
sjett vil presenteres.

Generelt deles maleusikkerheter opp i to ho-
vedkategorier; type A og type B. Type A usik-
kerhet refererer til spredning i observasjoner
ved identiske betingelser. Type B usikkerhet
refererer til tilfeller der usikkerheten ikke kan
bestemmes pa bakgrunn av statistisk spredning
i maleresultatene [26].

9.2 Kilder til usikkerhet

Generelt kan usikkerhetene deles inn i 3 ho-
vedkategorier med totalt 9 underkategorier:

1. Usikkerhet relatert til absoluttkalibre-
ringen av filmen

1.1 Usikkerhet i mélingen av D,

1.2 Posisjonering av filmen i vannfantomet
1.3 Kurvetilpassing

2. Usikkerhet i filmen

2.1 Film-til-film variasjon
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2.2 Stey i filmen

2.3 Homogenitet i filmen

3. Usikkerhet skanning av filmen
3.1 Maling av OD

3.2 Korrigering for skannerflathet

3.3 Skann-til-skann variasjon

9.3 Usikkerhet i absoluttkalib-
rering av filmen

9.3.1 Usikkerhet i malingen av D,

Denne usikkerheten er definert i usikkerhets-
budsjettet utarbeidet av Berit Sundby Avset og
Hans Bjerke (2006), og er oppgitt til & vere
0,36 % ved ett standardavvik’.

9.3.2 Usikkerhet i GBX-200 timer

Timeren til GammaBeam’en pa dosimetrilabo-
ratoriet har en maksimumsopplesning pé hund-
redels minutter. Det betyr at det kan veare en
vilkarlig feil pd +£0.005 minutter i ekspone-
ringstiden.

Denne feilen gir utslag i usikkerheten til kurve-
tilpasningen, samt usikkerheten i malingen av
Dy. Den vil ikke gi noe eksplisitt bidrag til
usikkerheten utover dette.

9.3.3 Posisjonering av filmen i vann-
fantomet

I forbindelse med absoluttkalibrering skal fil-
men posisjoneres i 5 g/cm’® dyp ved hjelp av en
fikseringsapparatur bestdende av klemmer. Det
kan vaere noe variasjon i denne posisjoneringen
samt at filmen kan bgye seg noe som en folge
av bevegelse i vannet. Denne posisjonerings-
usikkerheten er ansléatt til & veere £0.5 mm, og
den resulterende usikkerheten er et eksempel
pa type B usikkerhet.

Fra tabeller for Co-60 med 80 cm SSD vil en
variasjon pa 0.5mm i posisjon gi et utslag pa +
0,3 % for dybdedosen i ~5 cm dyp [27]. Denne
verdien er tilnermet ekvivalent for 95 cm SSD
[28]. Dersom man antar rektangulaer fordeling
blir usikkerheten lik

? Dette usikkerhetsbudsjettet er en del av det interne
kvalitetssystemet for SSDL, og er tilgjengelig pa
Strélevernets intranett.
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0y, = 3%/ 2 02%

9.3.4 Kurvetilpasning

Kurvetilpassingen til absoluttkalibreringsma-
lingene sammenlignes med mélepunktene, og
residualene finnes. Standardavviket til disse
residualene brukes som et mél pa usikkerheten
til kurvetilpasningen. Denne usikkerheten er
malt til ~0,013 Gy for kurvene brukt til ekspe-
rimentelle malinger, men ber bestemmes for
hver enkelt kalibreringskurve da den varierer
noe fra batch til batch. Den relative usikkerhe-
ten er doseavhengig, og den ma normeres til
hvert doseniva.

Eksempel: For en dose pa 2,2 Gy vil den rela-
tive usikkerheten fra kalibreringskurven bli

0,013Gy

Gkurve = 100% ’ 2’2Gy

=0,6%
For en dose pé 0,2 Gy vil den relative usikker-
heten fra kalibreringskurven vere

G = 100% - 013Gy 0.2Gy = 6:5%

9.4 Usikkerhet i filmen

For & bestemme usikkerheten relatert til fil-
mens komposisjon ble det foretatt helfilms-
bestralinger pa Stralevernets Co-60 kilde. Ved
analyse i Matlab ble det anskaffet informasjon
om usikkerheten i ulike elementer av filmens
egenskaper. Dette kapittelet inneholder infor-
masjon om prosedyren som ble brukt.

9.4.1 Forberedelser

I mélingen av denne typen usikkerheter har det
vert rapportert at det er hensiktsmessig a be-
regne usikkerheten over ulike ROI av storrelse
1.4 cm — 2 cm.[13, 23] ROI med storrelse 1.4 x
1.4 cm? vil bli brukt som standard i dette kapit-
telet. Denne storrelsen korresponderer med
40x40 piksler.

24 ”halve” (12.7 cm x 20.5 cm) EBT filmer
benyttes til maling av alle usikkerheter med
unntak av absoluttkalibreringsusikkerheten.
Filmene deles opp i 4 grupper a 6 filmer, de 4
gruppene bestriles og behandles identisk.

Fem av filmbitene i hver gruppe bestriles pa
Co-60 kilden ved SSDL til fem ulike doseniva,
den siste forblir ubestralt. De fem filmene be-
strales med et minimum 20 x 30 cm? felt ved



100 cm kilde-film-avstand, posisjonert perpen-
dikuleert pé straleaksen. Dosenivdene som be-
nyttes skal vaere omtrent 0,3, 0,7, 1,5, 2,2 og
3,0 Gy. Det tilsvarer totalt 4 filmer bestralt for
hvert doseniva.

Det er ikke nedvendig & bestemme de eksakte
dosene filmene blir bestralt med. 1 stedet vil
eksisterende kalibreringskurver bli benyttet i
siste ledd av usikkerhetsberegningen (kapittel
9.6). For dette vil usikkerhetene males i optisk
tetthet (OD), som er relatert til pikselverdien
ved folgende likhet:

21 1
OD =1o
g1o( 1% ]

Etter bestrdling lagres filmene over natten og
skannes i henhold til protokollen beskrevet i
kapittel 7.3. Filmene importeres s& til Matlab
for analyse og utregning av relativ usikkerhet.

9.4.2 Analyse av enkelt film

Filmene ma prosesseres, absoluttkalibreres
og bakgrunnskorrigeres pa vanlig mate for
analysen kan begynne.

205 cm :

127 cm

Figur 33 Definerte ROI pd en 20.5 cm x 12.7
cm film for analyse av usikkerhetskilder.

I hver av de 24 filmene defineres folgende 35
ROI pd 1.4 cm x 1.4 cm (39%x39 piksler). Dette
kan sees illustrert i Figur 33. Det rade kvadra-
tet er det sentrale ROI som i enkelte tilfeller

brukes til normering av verdiene. Disse ROI
vil defineres automatisk i Matlab.

9.4.3 Filmrespons — uniformitet
Utferes for 1 av 4 filmgrupper.

Homogenitet i enkelt film. Uniformt bestrélte
filmer ved ulike dosenivder skannes og bak-
grunnskorrigeres. Medianen over et ROI i sen-
ter av filmen brukes som normeringsverdi.

Median pikselverdi i hvert ROI regnes ut, og
trekkes fra medianverdien til ROI 1 senter av
filmen:

1<i<5
A])I/unif :Pchent_PI/ij €
T 1< <7

Standardavviket O iy
ut for hvert doseniva, og brukes videre i usik-
kerhetsberegningen.

(d) til APV, regnes

unj

9.4.4 Film-til-film variasjon
Utferes for alle 4 filmgrupper

Det kan vaere noe variasjon i avleste pikselver-
dier fra filmer som har blitt eksponert for iden-
tiske doser.

Filmer fra samme batch eksponert for samme
doseniva sammenliknes. Hver film skannes 5
ganger, hvorav de siste 3 skannene midles og
brukes videre.

Median pikselverdi regnes ut for hvert ROI i
alle 24 filmer, og korresponderende ROI i fil-
mer med samme dosenivd sammenliknes.

Standardavvik O'l{]j: (d) regnes ut for denne

sammenligningen, og totalt standardavvik for
dette leddet er definert som gjennomsnittsver-
dien av alle disse standardavvikene:

i=5,j=7 Gl:fj‘: (d)
O fitm— film (d)= Z —;V
i,j=1

I formelen over er N antallet ROI definert pa
filmen, 1 dette tilfellet 35.

9.4.5 Stoy
Utferes for 1 av 4 filmgrupper

Standardavviket o t;’y (d) til pikselverdiene i

hvert ROI finnes for alle 35 ROI i 6 filmer med
ulike doseniva. Gjennomsnittet av standardav-
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vikene for hver film brukes som standardavvi-
ket for det dosenivaet:

i=5=1 7 (d)

Gsmy(d): Z:l WT
i,j=

I formelen over er N antallet ROI definert pa
filmen, 1 dette tilfellet 35.

9.5 Usikkerhet i skanning av
filmen

9.5.1 Skann-til-skann variasjon

Utferes for 1 av 4 filmgrupper

For & sjekke filmens respons etter & ha blitt
skannet mange ganger, skal en filmgruppe
skannes 32 ganger. De forste to skannene for-
kastes, mens de resterende 30 skannene brukes
i videre analyse.

%10 “ariation in measured pixel value with scan number
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Figur 34 FEksempel pd kurvetilpasning ved
beregning av skann-til-skann usikkerhet

I denne beregningen skal ikke bildene midles
som vanlig, men et 5x5 piksel wienerfilter skal
fortsatt brukes. For hvert skann skal median-
verdien av ROD’et i senter av filmen tas ut og
plottes mot skann nummer. Dette plottet app-
roksimeres med en linezer kurve som i Figur

34, og standardavviket o, til residualene

mellom kurven og mélepunktene finnes. Siden
3 skann midles for hver film som skal proses-
seres, blir det endelige standardavviket lik

o

S—S

O-Skann —skann \/5
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9.5.2 Korrigering for skannerflathet

I forbindelse med korrigeringen av skanner-
flathet vil skannerresponsen approksimeres
med et andreordens polynom for hvert enkelt
dosenivé: k(x)=ax’+bx+c For hver kurve kal-
kuleres standardavviket av residualene.

Nér approksimeringskurver for alle dosenivaer
er kalkulert, plottes parametrene a, b og c fra
disse kurvene mot doseniva. Det blir da noen
nye kurver som igjen approksimeres med funk-
sjoner avhengig av pikselverdien PV. Den
endelige funksjonen er da pa formen
fPV.j)=a(PV)x’+b(PV)x+c(PV). Standardav-
viket av denne funksjonen til malepunktene
defineres som usikkerheten i dette leddet.

9.5.3 Ventetid etter bestrdling

Det er dokumentert en viss endring i fargen til
filmen selv mange timer etter bestraling. Det er
store praktiske vanskeligheter i &4 skanne fil-
men neyaktig like lang tid etter bestraling hver
gang. For & minimere usikkerheten i dette led-
det ber den relative endringen som funksjon av
tid kvantifiseres for ulike dosenivéer. Dette
gjores ved & skanne filmer ved ulike tidspunkt
fra 6 til 48 timer etter bestraling.

Naér alle malingene er utfort kan man finne en
tilpasningsfunksjon for relativ svertning som
funksjon av tid etter bestraling. Denne kurven
kan brukes til 4 korrigere alle bildeskann.
Standardavviket til residualene til denne kur-
ven brukes som usikkerheten i mélingene.

Cheung et al (2005) viser at svertningen endrer
seg med ~0.3 % fra 16 til 22 timer etter bestra-
ling for alle malte doser [19]. For denne kur-
ven er bestemt kan en usikkerhet pa 0,3 %
brukes som et grovt anslag dersom tiden mel-
lom bestraling og skanning varierer mellom 18
og 24 timer. Ved justering av kalibreringskur-
ven vil denne usikkerheten i praksis bli lavere,
da den eneste tidsvariasjonen er maksimumsti-
den mellom bestraling av justeringsfilm (stan-
dardfeltet) og de andre filmene pd samme ma-
skin. Denne tidsvariasjonen er antatt & vere pa
maksimum en time. Likevel settes usikkerhe-
ten til 0,3 % for & ta heyde for noe mer varia-
sjon i tiden mellom forste og siste filmbestrd-
ling, for eksempel grunnet service pd maskinen
midt i en maleserie.



9.6 Usikkerhetsutregning

Da usikkerheten har vert vist & variere som
funksjon av dosen, méa det relative standardav-
viket i prosent regnes ut for hver enkelt usik-
kerhetskilde. I noen tilfeller er det relative

standardavviket o,  (d) gitt direkte, for

eksempel usikkerheten i mélingen av D,,. I
tilfeller der usikkerheten er i enheter Gy, pik-
selverdi, optisk tetthet eller lignende ma den
normeres for & kunne brukes videre.

Det totale relative standardavviket i mélingene
for et bestemt doseniva er den kvadratisk addi-
sjonen av de normerte standardavvikene:

G, (d) = \/ [Z (G <d))2}

1

Den relative 2c-usikkerheten til filmmalingene
(tilsvarende 95 % konfidensintervall) ved en
vilkarlig dose er da lik

AD*" =2.0, (d)-100%

rel tot

Denne formalismen er delvis basert pa artikke-
len til Saur og Frengen (2008) [25]. Usikker-
hetsberegningen generelt er basert pa ISO-
standard “Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement” (1995) [29]. For mer
detaljert informasjon om utregningene som ble
benyttet, se kapittel 9.8.

9.7 Beregning av bestralingsti-
der og filmbestraling

9.7.1 Doserate til filmen

For & fastsette hvilke bestralingstider som skul-
le til for at filmen skulle motta de enskede
dosene var det ngdvendig & foreta en beregning
av doseraten til filmen. Det tas utgangspunkt i
aktiviteten til Co-60 kilden pa den aktuelle
bestralingsdagen, med ulike omregninger for &
finne den omtrentlige absorberte dosen til fil-
men. For & utlede en formel for doseraten til
filmen ma man ha kjennskap til folgende:

e Kildens aktivitet pa den aktuelle dagen
e Maledyp

e Feltstorrelse

e Kilde-hud-avstand (KHA)

Filmen ble bestralt ved 100 cm SSD med ca. 4
mm perspex build-up og et 25x30 cm? felt.

Fra kildens halveringstid ble det forst regnet ut
at doseraten var 1,647 Gy/min i 5 cm dyp med
95 em SSD pa bestrélingsdagen.

Ved en gkning i SSD fra 95 c¢m til 100 cm far
man fra avstandsloven at den doseraten vil bli

1,647Gy / min- [195 cm j = 1,486Gy/min.

00cm

Til slutt regnes doseraten ut i det aktuelle ma-
ledypet. Det ble her for enkelhets skyld antatt
at filmens dyp samsvarte med dosemaks for
Co-60 (5 mm). Omregningen er basert pa ta-
bell 4.4 i British Journal of Radiology, Sup-
plement 25 (1996) [30]. Ved bruk av denne
tabellen far man da at doseraten blir omtrent
1,75 Gy/min til filmen.

9.7.2 Filmbestraling

Tabell 1 Oversikt over onskede doser, utregnet

bestrdalingstid  og  mdlte  doser  for

usikkerhetsberegning pd filmen.

Onsket dose | Bestralingstid | Malt dose
0,3 Gy 0,17 min 0,2 Gy
0,7 Gy 0,40 min 0,6 Gy
1,5 Gy 0,86 min 1,3 Gy
2,2 Gy 1,26 min 1,9 Gy

3 Gy 1,71 min 2,5 Gy

Tabell 1 har en oversikt over hvilke bestra-
lingstider som ble regnet ut pa bakgrunn av
doseraten beregnet i kapittel 9.7.1. Kolonnen
til hgyre viser dosene som ble malt fra sentrum
av hver film basert pa eksisterende kalibre-
ringskurver. Som man kan se ble det mélt noe
lavere doser enn forventet. Dette er mest sann-
synlig grunnet antakelsen om at filmen var
plassert i dosemaks, det er sannsynlig at filmen
14 1 build-up omradet og derfor blir doseraten
en del lavere enn beregnet.

Alle filmer ble oppbevart i en lystett konvolutt
over natten, og skannet dagen etter bestraling.

9.8 Usikkerhetsberegning fra film

En del av usikkerhetsparametrene ble mélt opp
ved bruk av uniformt bestrélte filmer. Usikker-
hetene ble her tatt ut i pikselverdier og konver-
tert til optisk tetthet. Det er noe flere usikker-
hetsmomenter ved maling av optisk tetthet i
forhold til pikselverdi, dette er grunnet sub-
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traksjonen av en ubestrdlt film. I dette kapitte-
let vil det bli gatt gjennom hvordan den totale
usikkerheten i optisk tetthet ble regnet ut. I
kapittel 10 finnes usikkerhetsbudsjetter for de
5 ulike dosenivaene fra 0,2 til 2,5 Gy.

9.8.1 Usikkerhetskonvertering

Anta at man har funnet et absolutt standardav-
vik 8, i en usikkerhetsanalyse av filmer med
pikselverdi PV. Man ensker & regne ut det

relative standardavviket for den korresponde-
rende optiske tettheten.

Forst m& man finne midlere pikselverdi av en
ubestralt film, PV, og standardavviket 8, ,

til homogenitetsanalysen av ubestralte filmer.

Optisk tetthet er definert ved den logaritmiske
subtraksjonen av pikselverdiene til den bestral-
te filmen fra pikselverdiene til den ubestrélte

PV
filmen: OD = loglO(P—Vo] . For & finne stan-

dardavviket av denne storrelsen ma man finne
hva det maksimale avviket kan vere pa bak-
grunn av standardavviket til pikselverdiene.
Rent praktisk vil dette si:

1. Regne ut den sterste mulige og lavest
mulige verdien den optiske tettheten

kan ha:
PV, +d
OD, =log,, 0 PO
PV -3,
PV, -0
OD_ =log,, —0 TRO
PV +3,,

2. Finne ut hvor mye hver av disse verdi-
ene avviker fra OD:

9, = abs[l —— J
OD

3 = abs[l - gj
OD

3. Standardavviket til den korresponde-
rende optiske tettheten blir da maksi-

mumsverdien av 3, og 3 :
o, =max{9_,9,}

I denne formelen angir x hvilken usik-
kerhet som er regnet om.
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9.8.2 Praktisk eksempel

For & illustrere hvordan usikkerhet i optisk
tetthet blir regnet ut kan man ta utgangspunkt i
film-til-film variasjon for filmer med dose ~1,9
Gy. Folgende verdier brukes til utregningen:

e For filmer som har mottatt 1,9 Gy er
det mélt en midlere pikselverdi pé
27000 med standardavvik 72,8.

o For ubestrilte filmer er det malt en
midlere pikselverdi pa 52000 med
standardavvik 75,6.

Usikkerheten til den optiske tettheten kan reg-
nes ut ved felgende prosedyre

1. Regneut OD,, OD_ og OD:

OD, =log,,| 2200+ 728 1 _ ¢ 2864
27000 - 75,7
OD_=log,, 52000-728 ) _ 0,2828
27000 + 75,7
OD =log,, 52000 _ 0,2846
27000
2. Finner avvikene av OD, og OD_ fra
OD:
9, =abs| 1- 0,804 _ 0,0064
0,2846
8 = abs(l - 0,2822j =0,0063

3. Den endelige relative usikkerheten i
optisk tetthet ved ~1,9 Gy er da

o, =max{9_,9, }=0,0064 = 0,64%

I kapittel 10.1.4 ser vi at denne utregnede ver-
dien stemmer overens med den som er brukt i
usikkerhetsbudsjettet for 1,9 Gy.



10 Resultater og usik-
kerhetsbudsjett

Den relative usikkerheten vil vere hoyere for
lave doser, og det er derfor ikke mulig & lage et
standardisert usikkerhetsbudsjett som gjelder
for alle dosenivaer. I stedet presenteres usik-
kerhetsbudsjettet for 5 ulike dosenivder mel-
lom 0,2 og 2,5 Gy. Ved filmanalyse ber usik-
kerheten regnes ut fortlepende. Usikkerhets-
budsjettene viser den relative usikkerheten i
bade pikselverdi (PV) og etter omregning til
optisk tetthet (OD).

10.1 Usikkerhetsbudsjetter

Dette kapittelet inneholder 5 usikkerhetsbud-
sjetter for folgende dosenivéer: 0,2 Gy, 0,6 Gy,
1,3 Gy, 1,9 Gy og 2,5 Gy. Diskusjon om usik-
kerhetens avhengighet av doseniva og optisk
tetthet kan sees i kapittel 10.2.

10.1.1Usikkerhet ved 0,2 Gy

10.1.2Usikkerhet ved 0,6 Gy

Relativ o (%)
# Usikkerhet PV oD
1 Absoluttkal. - 2,21
1.1 Dy 0,36 0,36
1.2 Kurve 0,013 Gy 2,17
1.3 Posisjonering 0,30 0,20
2 Filmen 0,38 2,11
2.1 Film-film 0,25 1,58
2.2 Homogenitet 0,28 1,39
2.3 Stay 0,03 0,17
3 Skanning - 0,33
3.1 Skann-skann 0,021 0,14

3.2 Flathetskorr. ? -
33 Ventetid 0,30 0,30
Total ¢ - 3,08
20 Usikkerhet - 6,16

10.1.3Usikkerhet ved 1,3 Gy

Relativ o (%)
# Usikkerhet PV oD
1 Absoluttkal. - 6,51
1.1 Dy 0,36 0,36
1.2 Kurve 0,013 Gy 6,50
1.3 Posisjonering 0,30 0,20
2 Filmen 0,45 4,70
2.1 Film-film 0,36 3,13
2.2 Homogenitet 0,28 3,49
23 Stay 0,03 0,35
3 Skanning - 0,38
3.1 Skann-skann 0,018 0,24

3.2 Flathetskorr. ? -
33 Ventetid 0,30 0,30
Total - 8,04
20 Usikkerhet - 16,1

Relativ o (%)
# Usikkerhet PV oD
1 Absoluttkal. - 1,08
1.1 Dy 0,36 0,36
1.2 Kurve 0,013 Gy 1,00
1.3 Posisjonering 0,30 0,20
2 Filmen 0,41 1,22
2.1 Film-film 0,16 0,59
2.2 Homogenitet 0,37 1,06
2.3 Stay 0,04 0,12
3 Skanning - 0,32
3.1 Skann-skann 0,034 0,11

3.2 Flathetskorr. ? -
33 Ventetid 0,30 0,30
Total - 1,66
20 Usikkerhet - 3,34
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10.1.4Usikkerhet ved 1,9 Gy

Relativ o (%)

# Usikkerhet PV oD
1 Absoluttkal. - 0,80
1.1 Dy 0,36 0,36
1.2 Kurve 0,013 Gy 0,68
1.3 Posisjonering 0,30 0,20
2 Filmen 0,46 1,06
2.1 Film-film 0,27 0,64
2.2 Homogenitet 0,37 0,84
23 Stay 0,06 0,12
3 Skanning - 0,32
3.1 Skann-skann 0,039 0,11

3.2 Flathetskorr. ? -
33 Ventetid 0,30 0,30
Total - 1,37
20 Usikkerhet - 2,74

10.1.5Usikkerhet ved 2,5 Gy

Relativ o (%)
# Usikkerhet PV oD
1 Absoluttkal. - 0,66
1.1 Dy 0,36 0,36
1.2 Kurve 0,013 Gy 0,52
1.3 Posisjonering 0,30 0,20
2 Filmen 0,56 0,96
2.1 Film-film 0,18 0,40
2.2 Homogenitet 0,53 0,87
2.3 Stay 0,06 0,10
3 Skanning - 0,31
3.1 Skann-skann 0,028 0,08

3.2 Flathetskorr. ? -
33 Ventetid 0,30 0,30
Total - 1,21
20 Usikkerhet - 2,42
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10.2 Doseavhengighet

Relativ og aboslutt usikkerhet
18.00 0.070
16.00 . o 100
=14.00 .
b -+ 0.050
_E12.oo 1 .
%10-00 T . = Rel. usikkernet | | 0040
g 8.00 4 * Abs. usikkerhet| | 0.030
2 6.00 | .
5 -+ 0.020
oy 4.00 + .
" 4
200 L . 0.010
0.00 : : : : 0.000
0.22 0.61 1.31 1.91 2.5
Dose (Gy)

Absolutt usikkerhet (Gy)

Figur 35 Relativ og absolutt usikkerhet som
funksjon av dose.

Som man kan se av Figur 35 og usikkerhets-
budsjettene 1 kapittel 10.1 er det klart en hay
doseavhengighet i den relative usikkerheten.
Den absolutte usikkerheten egker noe for hoyere
doser, men den relative usikkerheten blir sveert
hay for lave doser. Det heoye relative bidraget
for lave doser ligger primart i absoluttkalibre-
ringen, som relativt vil 4 et heyt bidrag nar
dosen blir lav. I tillegg er det noe hoyere rela-
tiv usikkerhet relatert til filmens kjemiske
komposisjon ved lave bestralinger.

Usikkerheten 1 optisk tetthet vil naturlig nok
vaere noe ulik usikkerheten til pikselverdien
som korresponderer til det samme dosenivéet.
Ved subtraksjon av en ubestralt film kommer
ogsé usikkerheten til den ubestralte filmen inn
i regnestykket. For & se hvordan bidraget prak-
tisk regnes ut, se kapittel 9.8. Usikkerheten
relatert til filmens komposisjon er noe heyere
for optisk tetthet enn for pikselverdi. Men der-
som pikselverdiene skulle blitt konvertert di-
rekte til dose ville usikkerheten fra en skanner-
korreksjon komme inn, og denne vil vare rela-
tivt hey 1 forhold til de andre usikkerhetsmo-
mentene grunnet kurvetilpassing.




11 Diskusjon og videre
arbeid

Metoden som na har blitt diskutert gir gode
resultater, men er pa ingen méte perfekt. Man
ma innstille seg pd & gjare endringer og forbed-
ringer etter hvert som det gjores nye fremskritt
i filmdosimetri. Derimot kan metoden betrak-
tes som et startpunkt for bruken av radiokro-
misk film ved Statens Stralevern.

11.1 Utfordringer i etablering av
protokollen

Mye av utfordringen i etableringen av en pro-
tokoll for bruk av radiokromisk film 14 i kalib-
reringen av filmen. Dette er et omrade hvor
metoden kan forbedres og videreutvikles med
tanke pa tidsbruk og neyaktighet.

Produsenten hevder at GafChromic® EBT film
er energiuavhengig i MV-sjiktet. Det er likevel
rapportert enkelte steder at det kan vere en
energiavhengighet som forst blir merkbar ved
store variasjoner i fotonenergien [31]. Energi-
avhengigheten til filmen ber derfor undersokes
ngyere, spesielt med tanke péd kalibrering pa
Co-60 og bestraling pa lineerakselerator.

Med etterjustering av kalibreringskurven som
beskrevet i kapittel 7.5 vil en eventuell energi-
avhengig effekt mest sannsynlig korrigeres for.
Imidlertid er dette noe som ber forskes pé vi-
dere. For & minimere tidsbruken for & lage
kalibrering kan det utvikles en ny prosedyre
med enkel kalibreringsfilm.

Et annet omrade som har krevd en del arbeid
har vert skanning av filmen og problemer
relatert til skannerrespons og lysspredning.
Ved & skanne med en ugjennomsiktig ramme,
bruke det samme omradet pa skanneren samt
subtrahere signalet fra en ubestralt film er det
sannsynlig at disse utfordringene blir tatt hen-
syn til. Parametre relatert til skanning kan like-
vel undersgkes ngyere, spesielt med tanke pa
opplesning og orientering av film under skann.

11.2 Fremtidig arbeid

Produsenten, International Specialty Products,
har nylig lansert andre generasjon av GafCh-
romic® EBT typen film [32]. Denne skal i

folge produsenten ha en rekke forbedringer i
forhold til forste generasjon av filmen. Blant
endringene som det reklameres med er: redu-
sert lyssensitivitet, bedre homogenitet og au-
tomatisk kalkulering av signal ved hjelp av
innebygde kalibreringsfelt i filmen. Det er
naturlig & undersgke denne filmen for & se
forskjeller i forhold til neyaktighet.

Flere sykehus har allerede etablert egne proto-
koller for bruk av radiokromisk film. Noen
bruker det aktivt til kontroll av MLC og
IMRT-planer, mens andre kun har protokollen
i beredskap sa filmen kan brukes om enskelig.
Holdningen til filmdosimetri generelt er at de
sykehusene som har erfaring med radiokro-
misk film stort sett er forneyd med resultatene.
Det er ogsa interessant fra Stralevernet sin side
a bruke radiokromisk film videre i flere sam-
menhenger.
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12

Sammendrag av
prosedyrer

Dette kapittelet er rett og slett et sammendrag
av metoden beskrevet i tidligere kapitler. Her
star alle stegene i stikkordsform - for mer de-
taljerte beskrivelser av teori og metoder, se i
hovedteksten.

12.1 Forberedelser/oppbevaring

Filmer kuttes til med saks eller papir-
kutter, mest vanlig til biter med di-
mensjon 12.7 cm x 20.5 cm.

Filmer markeres i hjernet/kanten for &
huske filmens orientering og bruksom-
rade.

Filmen oppbevares i lystett konvolutt,
og adskilt med silkepapir.

12.2 Klinisk bestraling

12.2.1Bestraling med kammer

Bjerkefantomet fylles med vann til
senter av kammeret er pa 10 g/cm? dyp
(méles med maélepinne).

Kammeret settes inn og kobles til
elektrometer

Fantomet posisjoneres slik at det akti-
ve volumet i kammeret befinner seg i
isosenter (90 cm SSD). Dette verifise-
res med sidelasere og isosenterpeker.

Feltstorrelse settes, og kammeret be-
strles med ensket dose. Ferste ma-
linger ber alltid forkastes.

12.2.2 Registrering av data
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Temperatur, trykk og ladning fra elekt-
rometer leses av for hver maling.

Maledata registreres i regneark utviklet
av IAEA. 3 mélinger per felt ber vare
minimum!

kQ bestemmes ut i fra 7PR for den

20.10
enkelte linac, k, kalkuleres fra ma-

linger av standardfelt ved kam-
merspenninger 300 V og 100 V.

Endelig dose kalkuleres automatisk i
regnearket.

12.2.3Bestraling av film

12.3

Et lite fantom fylles opp med vann til-
svarende 10 g/cm?.

Fantomet settes oppa tynne per-
spexplater som igjen er oppd 5 cm so-
lid water. Det vil na bli en slisse til 4
stikke inn film under fantomet.

Fantomet posisjoneres slik at filmen
ligger i 100 cm dyp og lateralt i midten
av stralefeltet.

Filmer markes, stikkes inn i slissen og
bestréles en etter en. Kontroller visuelt
at feltet er sentrert midt pa filmen. NB!
Aldri la andre filmer veere i behand-
lingsrommet under bestriling!

Filmer ber oppbevares merkt i lystett
konvolutt nar den ikke blir bestralt.

Filmer lagres 1 18-24 timer for skan-
ning for & fiksere svertningen.

Skanning

12.3.1Skanneren

Sjekk at skannervinduet er rent og fritt
fra stov. Om nedvendig, terk av med
skjermrens og terr klut.

Filmen plasseres pa skanneren i egen
ramme, og skannes i landskapsmodus.
Orienteringen ber vere markert pa
filmen.

12.3.2Epson Scan

Folgende innstillinger benyttes: “Pro-
fesjonell modus”, ”Film (med filmom-
radelinjal”, ”Positiv film”.

Bilder lagres i TIFF-format, med en
opplesning pa 72 ppt
Sjekk at alle justeringer samt fargekor-
reksjon er skrudd av

Velg filnavn og mappe bildene skal
lagres i. Velg informative navn!

Ta forhandsvisning for hver film og
sjekk at riktig skanneareal er markert.



Ta 5 skann fortlepende etter hverand-
re.

12.4 Prosessering av filmen

12.4.1Pre-prosessering

Apne Matlab og start ProcessEBT ved
a skrive ”"ProcessEBT” i kommando-
vinduet

Trykk ”Go” og deretter ”Average ima-
ge”. Velg hvor mange bilder som skal
midles og folg instruksjonene.

Importer et midlet bilde til Proces-
sEBT ved & trykke pa ”Exposed ima-
ge”. Velg ogsd bakgrunnsbilde ved a
trykke pa ”Unexposed image”.

Velg bildefilter (5x5 Wiener filter) og
trykk ”Show processed image”

Velg eventuelt en kalibreringskurve
for absoluttkalibrering.

12.4.2 Prosessering

Trykk ”Rotate to fit” og sjekk at bildet
stilles inn korrekt.

Dra pikselvelgeren til et felt og trykk
”Find center”. Se til at pikselvelgeren
finner feltsenteret.

Trykk ”Get line profiles”.

12.5 Analyse

12.5.1 Linjeprofiler og feltdata mm.

Linjeprofiler vil automatisk lages hori-
sontalt og vertikalt gjennom pikselvel-
gerens posisjon.

Under linjeprofilene vil felgende data
om stralefeltet vises: Drer, Dmax> Dimins
feltstorrelse, penumbra, feltflathet og
symmetri

Ved a trykke pé "Mesh grid” vil en 3d-
representasjon av dosen &pne seg i et
nytt vindu.

Ved & trykke pd “Contour lines” vil
konturlinjer vises i et nytt vindu. Om
filmen er absoluttkalibrert er dette iso-
dosekurver i planet.

Data kan lagres fra ProcessEBT under
menyvalget ’Save”

For a lagre figurer etc. som er i eget
vindu, velg forst menyen ”File” og
deretter ”Save As...”

12.5.2Gammaevaluering

Et prosessert bilde ma forst eksporte-
res fra ProcessEBT ved & velge meny-
valget "Go” og deretter “Export image
to VerA”.

Apne VerA enten fra IDL eller ferdig-
kompilert versjon

Last inn DICOM dosematrise fra
Eclipse som matrise A.

Trykk pa ”Mathematics” og del matri-
se A pa antall planlagte fraksjoner.

Importer ferdigprosessert dosebilde fra
film i TIFF-format som matrise B.
Husk riktig pikselstorrelse.

Trykk pa “Mathematics” og gang mat-
rise B med 4/65535.

Trykk pa ”Centre” og sentrer matrise-
ne

Trykk pa ”Match size” og normer stor-
relse til matrise B

Trykk pa “Units” og sett enheter for
begge matriser til Gy

Naviger til fanen “Comparison” og
hak av for kontinuerlig gamma og
diskret gamma.

Sett grensebetingelser for gammakrite-
riet

Trykk ”Start” for & gjennomfere sam-
menligningen

Lagre skjermbilder av kontinuerlig og
diskret gamma i PNG-format.

I Matlab, skriv ”gammacalc” og les
inn PNG-bilde av diskret gamma.

Resultater vil genereres automatisk i
programmet.
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12.6 Absoluttkalibrering

12.6.1 Metode

Til absoluttkalibreringen benyttes filmbiter av
storrelse 12.7 cm x 3.0 cm. Vannfantomet som
benyttes er et 30x30x30 cm® PMMA fantom.
Kammeret er av typen Wellhofer FC-65G.

e Vannfantom fylt opp med vann settes
slik at kammeret er i isosenter i 5
g/cm? dyp.

e Kammeret bestrales slik at doseraten
finnes ut. @nskede filmdoser konverte-
res til eksponeringstid.

e Kammeret bestrales ved alle ekspone-
ringstider, og dosen regnes ut etter 3
maélinger er midlet.

e Kammeret og kammersliren tas ut at
fantomet og byttes ut med apparatur
for fiksering av film under bestraling.

e Filmene skal bestréles perpendikuleert i
5 g/em? dyp.
e Huver film bestrales til et ulikt doseni-

va, totalt 10 ulike doser.

e Filmene torkes av etter bestraling for
de lagres over natten.

e Skanning foregdr pa vanlig metode,
men med en ekstra ramme.

12.6.2Prosessering

e Programmet SensiometriCal startes fra
Matlab ved & skrive ”SensiometriCal”
1 kommandovinduet.

e Fyll inn batch-nummer og last inn
eventuelle bakgrunnsbilder/korreksjon.

e Bruk 5x5 Wiener filter som stayfilter

e Last inn hel bildefil, eller ROI fra fors-
te kalibreringsfilm, og skriv inn dosen
som korresponderer. Gjenta for alle
kalibreringsfilmer.

e Velg tilpasningskurve pa formen
a-x" +b-x, og plott kalibreringskur-
ven ved a trykke ”Create sensiometric
curve”.

e Kurven lagres i fig-format slik at den
enkelt kan lastes inn 1 ProcessEBT.
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