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OZET

Volumetrik Ark Tedavi (VAT) foton akisinin tedavi boyunca anlik olarak
degistirilmesi esasmna dayanan tedavi teknigidir. Bu calismada tedavi planlama
sisteminde (TPS) olusturulan kompleks doz dagilimi iki farkli Slglim sistemi ile
kontrol edildi ve sonuglar1 karsilastirildi. Hasta bazli tedavi plan1 kalite kontroliinde
(KK) kullanilan Octavius fantom, 729 iyon odas1 dizisi ve verisoft yazilimi ile olusan
ekipman ile EpiQA yazilimi1 ve elektronik portal goriintiileme cihazindan (EPGC)
olusan sistemlerin karsilastirilmast amaglandi. 32 hasta i¢in olusturulan 62 ark igin
her iki sistemde KK planlar1 hazirlandi ve 1smland1. Olgiilen doz yogunluk haritalari
ile TPS de hesaplanan referans doz yogunluk haritalar1 gama analizi kullanilarak
karsilstirildi. Gama analizinde kullanilan doz mesafe uyumu (DMU) ve yilizde doz
farki parametreleri icin 3mm ve %3 degerlerine gore hesaplama yapildi. Yapilan
kargilastirmada gama analizi sonuglar1 lokal, global ve diisik doz filtreleme
parametreleri etkilerine gore incelendi ve son olarak Octavius fantom ve EpiQA
sistemleri ile elde edilen gama analizi sonuglar1 karsilastirildi. Calismamizda analiz
sonucundaki farkliliklarin Ol¢iim sistemleri ve bu sistemlere ait yazilimlarin
farklililarindan meydana geldigi diistiniilmektedir. Sonug olarak her iki sistem hasta

bazli KK i¢in kullanilabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: EPGC, Gama analizi, Hasta bazli kalite kontrol, VAT
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SUMMARY

Volumetric Arc Therapy ( VAT ) is a treatment technique which rely on modulated
photon flux. The aim of the study is comparison patient based quality control results
of octavius phantom with EpiQA system. Octavius phantom system includes PTW
729 ion chamber array and verisoft software. EpiQA system, that use electronic
portal imaging device ( EPID ) and EpiQA software. Quality assurance plans are
generated from 32 patient plans for 62 arcs then irradiated on measurement systems.
Measured dose intensity maps are compared with calculated dose intensity maps with
gamma analysis method with 3 mm distance to agreement ( DTA ) and %3 dose
difference ( %DD ) criteria. Gamma analysis results evaluated and compared with
low dose suppress, low dose unsuppress, local and global options and finally two
systems results are compared each other. The differences observed between results
related on software differences and angular response of Octavius phantom. As a

result both measurement systems can be used for patient based verification.

Key words: EPID, Gamma analysis, Patient based quality quality control, VAT



1.GIRIS VE AMAC

Radyasyon onkolojisi X-iginlarinin kesfinden gilinlimiize hizla gelismistir.
Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, radyoloji ve radyoterapi cihazlarinda
gelismelerin sonucu olarak ii¢ boyutlu konformal radyoterapi ( 3B-KRT ) ve
bilgisayar kontrollii radyoterapi sistemleri gelistirilmistir (1). 3B-KRT’de amag
uzayda li¢ boyutlu tanimlanan izodozun hedef hacmi sarmasi ayni zamanda hedef
hacim etrafindaki saglikli dokularin miimkiin olan en az miktarda doz almasidir.
Tipik olarak 3B-KRT’de hedef hacimin izdiisiimiine gore kolime edilmis statik foton
demetleri kullanilmaktadir. Alan i¢inde foton demetleri homojen yogunluga sahiptir.
Demet homojenitesi kama filtreler veya kompansatorler gibi basit ekipmanlar ile

degistirilebilir.

3B-KRT temel alarak gelistirilen bir diger tedavi teknigi de yogunluk ayarl
radyoterapidir ( YART ). Bu teknikte optimize edilmis homojen olmayan foton
demetleri ile hedef 1sinlanir. Tedavi planlar1 ters planlama teknigi ile elde edilir.
YART kompleks ve / veya konkav sekilli hedeflerde 3B-KRT’ye gore iistiin
konformalite sunarken kritik organlar1 daha 1yi koruma imkani sunmaktadir. YART
tekniginde foton demetleri ¢ok yaprakli kolimator ( CYK ) ile modiile edilmektedir.
Ancak ters planlama teknigi ve tedavi boyunca hareket eden CYK’ler YART
teknigini 3B-KRT teknigine gore daha karmasik hale getirmektedir.

Volumetrik ark tedavi ( VAT ) teknigi tedavi siiresini statik gantri YART
teknigine gore kisaltan ve yiiksek konformalite saglayan bir YART teknigidir, bu
teknik standart YART teknigine gore sadece monitor unit ( MU ) avantaji1 saglamakla
beraber tedavi siiresini kisaltmaktadir. VAT planlar1 360 derecelik ark ve 177 adet
sabit kontrol noktasindan olusmaktadir (2). VAT ’de iic mekanik degisken soz

konusudur; gantri doniis hiz1i, CYK hareketinin hizi ve doz hizi modiilasyonu (3).

YART ve VAT tedavi teknikleri tedavi cihazina baglh pek ¢ok parametreye
bagli oldugundan hasta bazli tedavi planlarinin kalite kontrolii 6nem kazanmaktadir.
Bu tez calismasinda EpiQA portal dozimetri yazilimi ve Octavius fantom

kullanilarak yapilan hasta bazli kalite kontrollerin karsilastirilmast amaglanmastir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Yogunluk Ayarh Radyoterapinin Gelisimi

3B-KRT, hedef hacimin {i¢ boyutlu anatomik goriintiiler ile belirlenip, iki
boyutlu demet goziiyle goriintiileri ile tedavi alani olusturularak iginlanmasi esasina
dayanmaktadir. 3B-KRT bilgisayarli tomografi (BT) nin kullanimi ile miimkiin
olmustur. Sprial ve ¢ok kesitli BT tarayicilar iki boyutlu goriintiileri pratik sekilde
elde edebilmektedir. Bilgisayar ortaminda yeniden yapilandirilan iki boyutlu
goriintiiler sayesinde ii¢ boyutlu tedavi planlart yapilabilir ve tedavilerin geometrik

dogrulugunu kontrol etmek i¢in referans goriintiiler olusturulabilir.

3B-KRT’nin gelismesi sonucu 80°li yillarda YART teknigi ortaya ¢ikmistir(7).
Yogunluk ayarli radyoterapi ise 1982 yilinda Anders Brahme ve arkadaslarinin ters
planlama teknigini silindirik doz dagilimi i¢in uygulamasi ile basladi(4). 1991°de
Bortfeld ve arkadaslarinin “Segmente Edilmis Alan Onerisi” baslikli ¢alismasi ile
bilgisayar algoritmalar1 vasitasiyla foton akist yogunluklarini degistirerek tedavi

alaninda inhomojen doz dagilimi elde etme fikri ortaya atilmigtir(6).

Nomos Peacock cihazi ile donatilmis Tomoterapi cihazi 1994 de birkag
aragtirma merkezinde kullanima girdi ve ardindan 1996 da ¢ok yaprakli kolimatorler
YART de yerini aldi. Ancak bu icadin baslangigta akademik merkezlerde
gelistirilmeye ihtiyact vardi. 2000’lerin basinda yeterli kalite kontrol programi
yiritildiiglinde YART tekniginin glivenli bir tedavi teknigi oldugu anlasildi ve
radyoterapi merkezlerinde yayginlagmaya basladi (5).

2.2 Cok Yaprakh Kolimatorler

Cok yaprakli kolimatdrler foton akisini sekillendirmek icin her biri ayr1 ayri
kontrol edilebilen c¢ok sayida yapraktan olugmaktadir. Yapraklarin izomerkezde
genisligi 1 cm veya daha kiigiik olabilir. Yapraklar tungsten alagimdan tiretilmistir
(p = 17,0 — 18,5 g/em’® ). Lineer hizlandiriciya bagli olarak demet yoniinde
yapraklarin kalinligt 6 — 7,5 cm e kadar degismektedir. X-151m1 gegirgenligi bu
kalinlik sayesinde %2 den azdir (%1 ¢eneler, %3,5 serobent bloklar igin). Yaprak

aras1 sizintt ise %3 den azdir. Cok yaprakli kolimatorlerin tek Onemi serobent



bloklarin yerini almas1 degil YART de foton akisinin yogunlugunu modiile etmesidir

).

Sekil 2.1. Cok Yaprakli Kolimatér (CYK) sistemi

2.3 Yogunluk Ayarh Radyoterapi (YART) Teknikleri

YART de teorik olarak foton akist hedef hacim {izerinde bagimsiz segmentlere
boliinlir ve tedavide kolimasyon sistemi ile inhomojen foton akisi olusturulur.
YART’ taki bu dozimetrik 6zellik sayesinde kompleks geometrili hedeflerde 3B-
KRT’ ye gore daha yiiksek konformalite saglanirken kritik organ dozlarini diisiirmek
mimkiindiir. YART teknigi ile es zamanli olarak farkli hedefler farkli fraksiyon
dozlar ile tedavi edilebilir (8). Sekil 2.2 de YART teknikleri siniflandirilmastir.



Statik YART
CYK
tabanl
Dinamik YART
Sabit-Gantri
(| YART
Kompansator
tabanl
YART |<
MIMIC
Fan demet
YART Helikal
tomoterapi
\_ | Ark-tabanli
YART Tek ark
Kon demet
YART Coklu ark

Sekil 2.2. Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) teknikleri (8)

2.3.1 Sabit Gantri YART

Sabit gantri acilarinda radyasyon gondermesi agisindan 3B-KRT’ye
benzerlik gosterir (sekil 2.6 A). Doz optimizasyon algoritmasi isinlanan alam
segmentlere ve foton akisini farkli siddette sahip 151n demetlerine boler boylece her
segmet siddet degeri alir boylece her tedavi alami i¢in doz yogunluk haritasi
olusturulur. Demet genisligi CYK genisligi kadar olup, demet boyu ise CYK’larin
hareket dogrultusunda tanimlanan en kii¢iik adimi kadardir. Doz yogunluk haritas
olusturmak i¢in fiziksel kompansatorler kullanilsada bilgisayar kontrollii CYK lar en
popliler yontemdir(8). Giiniimiizde kliniklerde en sik uygulanan teknikler statik ve

dinamik YART dir.



0 S |10 9 7 7 6 7 0 0

8 8 |10 |10 | 9 9 3 0 0 0
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Sekil 2.3. Doz yogunluk haritas1 ve segmentlerin aldig1 degerler (10)

2.3.1.1 Statik YART Teknigi

Tedavide kullanilan her bir alan homojen demet siddetine sahip kiiciik alt
alanlardan olusur. Alt alanlar CYK’lar ile tanimlanir. Isinlama esnasinda CYK lar
durur 1s1nlama tamamlandiktan sonra CYK’lar diger alt alan1 olugturmak i¢in hareket
eder bu esnada 1sinlama durur. Bu siire¢ tedavi alanindaki tiim alt alanlarin 1s1lanmasi
ile devam eder. Boylece tedavi planlama sistemi (TPS) olusurulan kompozit doz

dagilimi elde edilir (9).

Siddet sevivesi

Sekil 2.4. Statik YART teknigi ile olusturulmus yogunluk haritasi (9)



2.3.1.2 Dinamik YART Teknigi

Bu teknikte CYK’lar 1sinlama boyunca karsilikli olarak tek yonde hareket
ederken lineer hizlandirict 1sinlamaya devam eder. Kavram olarak tim CYK ciftleri

birlikte hareket ederek iki boyutlu doz yogunluk haritasi olusturur.

/
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Sekil 2.5. Dinamik CYK hareketinin canlandirilmasi. Doz yogunluk profilinin
yiikselen kisminda V; hizi ile ilerleyen CYK maksimum hizda hareket ederken, doz
yogunluk profilinin azalan kisminda V; hizi ile ilerleyen CYK maksimum hizda

hareket etmekte (9).

2.3.2 Ark Tabanh YART

Ark tabanli YART teknigi radyoterapide uzun zamandir kullanilmaktadir.
Bu methodun ilk uygulamalarindan biri olarak bilinen Takahashi arki, hedefin demet
goziiyle izdiigiimiinii takip eden kolimasyon sistemi ile yapilan tedavi teknigidir(8).
Konformal ark tedavi elips ya da silindirik geometrideki hedefler i¢in iyi doz
konformalitesi saglar ancak hedef hacim ideal silindirik hacimden farkli bir
geometriye sahip oldugu zaman ark tabanlt YART teknigi ile doz modulasyonu

saglanabilir.

Sekil 2.6 B, C ve D de ark tabanli YART teknikleri 6zetlenmistir.



Sekil 2.6. YART teknikleri sematik gosterimi (A) sabit gantri YART, (B) kesit-kesit
fan demet 1g1nlama, (C) Tomoterapi ve (D) kon demet YART (8)

2.3.2.1 Kon Demet YART (VAT)

Ark tabanli YART teknigi 1995 yilinda Yu tarafindan gelistirlmistir(11).
Bu teknikte gantri hizi ve doz hizi sabitken CYK’ler gantri doniisli sirasinda
hareketlidir. Baska bir yaklasim “ aperture-based” optimizasyon methodu, Otto
tarafindan Onerilmis ve volumetrik ark tedavisi (VAT) olarak adlandirilmistir. Tek
veya daha fazla arklar ile olusturulan planlar ile statik ve dinamik YART tekniZine
gore olusturulan planlara goére daha konformal doz dagilimi saglanmistir(12). Bir
baska c¢alismada VAT teknigi ile olusturulan planlar tomoterapi planlar1 ile
karsilastirildiginda pek c¢ok vakada daha konformal doz dagilimi sagladig:
gosterilmistir(13). VAT teknigi helikal yada seri tomoterapi tedavisine gére monitor
unit agisindan bes ile on bes kat daha verimlidir(14). Varian medikal sistemler
firmasinin trettigi VAT sistemini RapidArc olarak adlandirmis ve mayis 2008 de
Rigshospitalet’de klinik kullanimi baslamistir ( 15 ). Ulkemizdeki ilk RapidArc
cihaz1 agustos 2009 dan itibaren Acibadem Maslak hastanesinde tedavilere devam

etmektedir.

VAT kompleks bir tedavi teknigidir. Gantri hizi, CYK’larin hiz1 ve doz
hiz1 tedavi boyunca degismektedir(16). S6z konusu ii¢ parametrenin fiziksel sinirlar

asagida tanimlanmustir (17).

O = Gantri agis1 AB/At = Gantri hiz1



(AO/At), = Referans Gantri hizi 360°/65s veya 5,54°/s

Fiziksel olarak gantri daha hizli donebilir ancak bu sinir Eclipse TPS’de

tanimlanmuistir.

x = CYK pozisyonu Ax/At=CYK hizi

(AX/At)max = 2.76 cm/s; Referans gantri hizinda (AX/A ©)mas = 5 mm/°
AMU/At = Doz hizi. Maksimum doz hiz1 600MU/min

Referans gantri hizinda ve maksimum doz hizinda AMU/ A© = 108.3 MU/°

VAT planlar1 360° ark igin 177 adet kontrol noktasindan olusmaktadir.
Her kontrol noktasi icin MU ve CYK konumlar1 belirlenmistir. Lineer hizlandiricrya
yiiklenen plan kontrol parametrelerine gore iki gruba ayrilir. Birinci grupta CYK
pozisyonlar1 gantri acisinin bir fonksyonu olarak CYK kontrol sistemine ve ikinci
grupta ise toplam MU’nun fonksiyonu olan gantri konumlar1 parcali tedavi tablosu
olarak linner hizlandirict kontrol sistemine gonderilir. Lineer hizlandirici kontrol
sistemi pargali tedavi tablosunu VAT siiresi boyunca doz hiz1 ve gantri hiz1 cinsinden

komutlara gevirir.
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Sekil 2.7. Gantri agisi ile doz hiz1 degisimi (14)



Doz hizi, mikro dalga pulsu ile elektron tabancasindan gonderilen elektron puls
modiilasyonu ile saglanir. Elektron pulsu mikro dalga pulsuna gore geciktirilirse doz
hiz1 diiser. Sistem 10 ms icinde sifirdan maksimum doz hizina ¢ikabilir. Sekil 2.7

deki grafikde doz hizinin gantri agisi1 ile degisimi gorilmektedir (14).

2.4 YART’de Planlama

YART tekniginde plan olusturmanin iki yolu vardir. Doz yogunluk
haritasin1 olusturmak i¢in bilgisayar algoritmalarinin kullanildig: ters planlama ve
kullanicinin belirledigi segmentler ile doz dagilimi olusturdugu ileri planlama

teknikleridir.

2.4.1 ileri Planlama

Hedef hacmin sekli diizensiz ve/veya iki yada ii¢ alanin kullanildig:
planlarda izodozlar1 klinik amaca uygun sekilde sekillendirmek i¢in kullanici
CYK’lar ile alt alanlar belirler. Olusturulan alt alanlarin MU agirliklart yine kullanici
tarafindan belirlenmektedir. ileri planlama teknigi genellikle basit planlar igin
kullanilir daha ileri seviyede doz modiilasyonu i¢in ters planlama teknigi

uygulanmalidir.

2.4.2 Ters Planlama

Ters planlama tekniginde kullanici doz hacim kriterleri tanimlar.
Tekrarlamali YART optimizasyon algoritmasi tanimlanan kriterlere gbre optimum
¢Oziimii Uretir ve segmentlere boliinmiis demetlerin agirliklar: elde edilir (18). Doz
yogunluk haritast olusturacak CYK hareketleri TPS’de hesaplanir, bu asamada CYK
hareketleri dinamik YART yada statik YART teknigine gore olusturulur ardindan
doz dagilimi hesaplanir. Gerekli goriilmesi durumda doz hacim kriterleri yeniden
tanimlanabilir, bu durumda yeniden optimizasyon hesabi yapilmalidir. Olusan doz

hacim histogramlari ve doz dagilimlari klinik agidan incelenir.
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Sekil 2.8. Kullanici tanimli doz hacim kriterleri

2.5 VAT Kalite Kontrol Testleri

VAT yeni bir tedavi teknigi oldugundan dolay1 pratik tecriibe sinirlidir. Bu
yizden devreye alma testleri ile kalite kontrol testleri tam olarak birbirinden
ayrilmamistir. Kalite kontrol testleri i¢in film dozimetri yada elektronik portal

goriintiileme cithaz1 (EPGC) kullanilabilir (14).

2.5.1 CYK i¢in On Testler

S6z konusu testler uygulanmadan 6nce cihazin mekanik ve dozimetrik

kalite kontrollerinin yapilmis olmasi gerekir(14).

2.5.2 Dinamik Cok Yaprakh Kolimator (dCYK) Testi

0°, 90°, 180°, 270° gantri acilarinda 4x10 cm? lik alanda 0.5 cm lik CYK
acikliginda CYK’larin hepsi birden hareket ederken isinlanir. Lineer hizlandiricinin

doz verimi kontrol edilir (14).
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- (B

Test 0.1: dMLC Dosimetry

Sekil 2.9. dCYK testi (19)

Output at different gantry angles

Gantry angle [deg] Deviation from reference value [%]

Referenc

Ble]

BECC

2.5.3 Cit Testi

Dort farkli gantri agisinda ¢it testi yapilir (19), elde edilen paternler incelenir

Test 0.2: Picket Fence test vs. gantry angle

‘|||!H‘|r

Sekil 2.10. Cit testi (19)
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2.5.3 VAT Sirasinda Cit testi

CYK’larin VAT sirasinda hassasiyetini kontrol etmek i¢in ¢it deseni
olusturacak VAT plani tasarlanmistir(14). Elde edilen patern statik gantri agilarinda

yapilan ¢it testi paterni ile karsilastirilir.

. [Six]

Test 1.1: Picket Fence test during RapidArc

BRCOC RO

Sekil 2.11. VAT sirasinda ¢it testi (19)

2.5.4 Degisken Gantri ve Doz Hizinin Algilanmasi Testi

Lineer hizlandiricinin gantri hizi ile doz hizi degisirken 1sinlama

performansini degerlendiren bir testtir ( 19 ).
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s L. [o5x]
Test 2: Accurate control of Dose Rate and Gantry Speed during RapidArc delivery
T —— ROI analysis
: 2 RO number Deviation from reference value [%]
y ; 1 s ¢4
= | |
L | ¢
Tolerance [%] $2.00 u
m— i
n |
-7

Sekil 2.12. Gantri hiz1 degisirken doz hiz1 degistirme testi ( 19 )

2.5.5 VAT Sirasinda CYK Hiz Testi

Gantri doniisii esnasinda CYK’lerin hizlarin1 degistirerek ¢it paterni

olusturan testtir(14). Boylece CYK’lerin gantri hareketi sirasinda farkli hizlarda

gidebilme 6zelligi test edilmis olur.

| & [E5
Test 3: Accurate control of Leaf Speed during RapldArc delivery
ROI analysis
Mo warber Deviation from reference vaive (%]
Tolerance [} 2200
Roforonc average vaks: 00500 3 0 0007
n |
<

Sekil 2.13. VAT Sirasinda CYK Hiz Testi(19)
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2.6 GLAaS Algoritmasi

GLAaS algoritmast amorf silikon dedektor tabanli EPG cihazina i1sinlanan
goriintiileri doz haritasina ¢eviren bir yazilimdir. YART tekniginde tedavi Oncesi
hasta bazli dozimetrik kalite kontrol amaci ile kullanilmaktadir(20). Ayrica GLAaS
algoritmasi ile lineer hizlandiricilarin dozimetrik kalite kontrolleri (agik alan veya
kama filtreli alanlarda profil Ol¢limleri. Doz verim Olglimleri ve kama filtre

faktorleri) yapilabilir (21). Bu amaca uygun bagka yazilimlar da bulunmaktadir(19).

GLAaS algoritmas1 primer foton akisi ile CYK doz gecirgenligini
hesaplayabilir. Gantri ve fantom kaynakli sagilmalar modellenemedigi i¢in buradan
gelen katki primer foton akis1i ve CYK doz gecirgenligi bilesenlerine dahil

olmaktadir.

EPGC sinyali ile iyon odasi ile okunan doz arasindaki iliski asagidaki esitlik de
gosterilmistir(20).

D(Gy) = mRp,+q (Es. 2.1)
R, toplam EPGC sinyali. (piksellerin ortalama okuma degeri)

m ve q, iyon odast ile 6l¢iilen doz ile sinyal arasinda iligki kuran parametrelerdir ve

algoritma kiitiiphanesinden cagirilir.

YART tekniginde segmentlerin alan biiytikliigii ve buna bagli olarak doz verimi
degismektedir. Bu degisimi doz hesabina yansitmak i¢in esdeger alan bilyiikligi
(EAB) asagida tanimlanmastir.

2XY
X+Y

EAB = (Es. 2.2)

X, s. segmentteki CYK’lar arasi agikligin ortalamasi
Y, s. segmentteki agik CYK sayist ile CYK genisliginin ¢arpimi sonucu bulunur.

Dinamik ve statik YART tekniklerinde CYK konum bilgileri ASCII veya
DICOM formatinda olan CYK kontrol dosyalarindan(20) yada TPS de olusturulmus
planlardan saglanmaktadir (21).
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GLAaS algoritmast primer foton akisi ile CYK ge¢irgenligi kaynakli foton
akisinin olugturdugu toplam sinyali piksel piksel toplayarak doz hesab1 yapar(22)

i. pikseldeki doz;

d; = dpr,i + dtr,i = (22’:1mpr,s(EAB)ri,s + qpr,s) + (mtr,s(Ri - Z{s‘vzlri,s) + Qtr,s)
(Es. 2.3)

dpr; primer foton akisindan gelen doz

diri CYK gecirgenlik dozu

1is . segment yada kontrol noktasinda primer foton aksindan gelen okuma
EAB esdeger alan biiyiikliigii

R; toplam EPGC okumasi

N toplam segment yada kontrol noktasi sayisi

m ve ¢, doz ile sinyal arasinda iliski kuran, algoritma kiitiiphanesinden ¢agirilan alan

ve alan bagimlilig1 olan parametreler.
pr primer radyasyon i¢in alt indis.
tr CYK gegirgenlik dozu i¢in alt indis.

CIAO, CYK tarafindan belirlenen ac¢ik alandir. Dinamik YART tekniginde
toplam CIAO CYK nin ilk konumu ile son konumu arasindaki sekil ile belirlenir.
CIAO;s herhangi bir s. segment/kontrol noktasinin 1sinlanmasi esnasinda agik kalan
alan1 tanimlar. EPGC ¢ihazi ile yapilan 6l¢iimde primer radyasyon akis1 CIAO’dan
gelmektedir. Bir s segmentinde CIAO disindaki bir pikselden gelen okuma degeri;
ris = 0 olmaktadir ( 20 ).

VAT degisen doz hizina sahip tedavi teknigidir ( 17 ). Bu yiizden EPGC
kalibrasyon ayarlar1 tiim doz hizlarinda goriintii almaya uygun sekilde yapilmalidir

(23).
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2.7 Gama Analizi

YART tekniginde hasta bazli kalite kontrol (KK) i¢in iyon odalari,
termoliiminesans dozimetreler ve diyot dizileri gibi dozimetrik sistemler dogru
Olclim yapabilmelerine ragmen YART KK i¢in yeterli degildir ¢linkii tek nokta veya
belirli bir hat iizerinde 6l¢iim almaktadirlar. iki boyutlu dozimetrik dl¢iim icin film
dozimetri veya EPGC kullanilabilir. Kullanilan dozimetrik ekipman ne olursa olsun
onemli olan hesaplanan doz dagilimi ile Olgiilen doz dagilimini nicel olarak

karsilastirmaktir.

1998 de Low ve arkadaslar1 tarafindan YART de KK amaciyla
kullanilmak {izere gama analizi yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde Olcililen data
( D¢(r) ) ile hesaplanan referans data ( D.(r) ) karsilagtirilir. S6z konusu karsilagtirma

yiizde doz farki ve doz mesafe uyumu ( DMU ) parametreleri incelenerek yapilir.

Gama analizinde kabul kriteri;

1= % % (Es.2.4)
Burada;
Ar = |, — 1| (Es.2.5)
Referans data ile 6lciilen nokta arsindaki mesafe ve
AD = D.(1;) = Dc(7) (Es. 2.6)

r. ile 1, noktalar1 arasindaki doz farki, ADy ve Adj kullanici tarafindan belirlenen
doz farki ve DTA kriterleridir. Genelde kliniklerde %3 doz farki ile 3mm DMU

kriterleri uygulanmaktadir. Gama analizi kabul kriteri bir elips ile tanimlanmigtir.



Sekil 2.14. Gama analizinin teorik yapisi

Elips icinde kalan yani kabul kriterlerini saglayan bir nokta i¢in gama analizi;

Ar? AD?
2 + 2
Ad%, " AD

<1  (Bs.2.7)

y(m) =
Esitligi ile tanimlanir.
Boylece kabul-red kritert;

y(r-) < 1 ise segilen kabul kriterleri ile dlgiilen data uyum igindedir.

y(r.) > 1 ise 6l¢tim datasi segilen kriterleri saglamamaktadir (24).

Iki boyutlu doz dagilimlarmi karsilastirmakta gama analizi teoride ¢ok basarilidir

17

ancak film dozimetri yada EPGC 6l¢timleri belirli bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan

(yani kesikli data kiimesi olusturdugundan) dolayi 6lgiilen doz dagiliminin piksel

bliytikligl kabul kriterinden kiigiik olmalidir.
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2.8 Elektronik Portal Goriintiileme

Elektronik portal goriintileme cihazi (EPGC) ile tedavi pozisyonunun
kontrolii uygulamalar1 pek ¢ok c¢alismada incelenmistir (25). EPGC lerin klinik
uygulamalarindan kisa siire sonra elde edilen goriintiilerin dozimetrik bilgi tasidig
fark edilmis ve yiiksek ¢Oziniirliik, dijital format, hizli goriintii alma avantajlar

EPGC lerin dozimetrik uygulamalarina olan ilgiyi arttirmistir(26).

Amorf silikon (aSi) dedektorler goriintii almak i¢in daha az MU ya ihtiyag
duymasi ve sivi dolu iyon odali EPGC lere gore daha kaliteli goriintiiler elde etmesi

nedeni ile son yillarda portal goriintiileme sistemlerinde tercih edilmektedir.

Fosfor ekran gelen fotonlar1 optik fotonlara g¢evirir. Amorf silikon panel
izerine yerlestirlimis fotodiyotlar ve ince film transistorler (ift) pikselleri olusturur.
Fotodiyotlar optik fotonlar1 yakalar ve elektrik yiikiine gevirir ift ise bu yiikleri
kontrol eden anahtar devresidir. Piksellerden yiik satir satir toplanir ve her satir
demet atmasindan belirli bir siire sonra taranir. Cer¢eve tiim satirlarin taranmast ile

elde edilir, bir EPGC goriintiisii N adet elde edilen ¢ercevelerin ortalamasidir.

1
106,y) =~ Xj=1 [i(x, y) (Es. 2.8)

Ii(x,y) j. cer¢evede en fazla 64 cerceve almir ve donamim hafizasina
kaydedilir. Bu limite ulasildiginda bos ¢erceve alinarak 64 cergevelik bilgi takimi
tamamlanmis olur bu islem sistemin 6l¢tim alamadigi 6lii zamanin olusmasina neden

olur.

EPGC yazilimi, 1sinlama yok iken elde edilen siyah alan (SA) goriintiisii
(dark-field image) ve EPGC nin tiim alaninin 1sinlanmasi ile elde edilen acik alan
(AA) goriintiisiine (flood-field image) ihtiya¢ duymaktadir. SA goriintiisiit EPGC nin
giiriltii cevabini AA ise her pikselin hassasiyetini vermektedir. Isinlanan goriintii

Iraw(x,y) elde edildikten sonra diizeltilmis goriintii;

IRaw (xy)—SAY)
1(x,y) = St saney) (AAY) = SAG Yy (Es2.9)

< >y piksellerin ortalamasi. Bu goriintii kullanici tarafindan analiz edilebilir ( 27).
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3.GEREC VE YONTEM

3.1 Arac ve Gerecler

Bu calismada kullanilan ara¢ ve gerecler asagida belirtilmistir.
1. Varian Clinac DHX lineer hizlandirict

2. Varian aS 1000 portal dozimetre sistemi

3. Eclipse 8.6 tedavi planlama sistemi

4. PTW Octavius fantom

5. PTW 729 iki boyutlu dozimetrik 6l¢iim cihaz1

6. PTW verisoft 4.1 yazilimi

7. EpiQA 2.1 yazilimi

8. Siemens Flash bilgisayarli tomografi cihazi

3.1.1 Varian DHX lineer hizlandirici

Clinac DHX lineer hizlandiric1 4,6,9,12,16 MeV enerji seviyelerinde elektron
ve 6-18 MV enerjilerine sahip foton {iiretebilmektedir. Cihazda 120 adet CYK
bulunmaktadir. Kaynak yiizey mesafesi 100 cm de ortadaki 40 adet CYK 0.5 cm ve
diger CYK lar ise 1 cm kalinlikta izdiisiimii meydana gelir. 10°, 15°,20°,25°,30°,45°
ve 60° lik dinamik kama filtreler ile 15°,30°, 45° ve 60° lik statik kama filtrelere

sahiptir.

3BKRT, gantri statik YART ve VAT tedavi teknikleri uygulayabilen cihazda
megavolt (MV) goriintiileme ve portal dozimetri olarak kullanilabilen sistemde yer
almaktadir. Tedavi Oncesi setup hatalarmi azaltmak amaci ile robotik kollar ile
hareket eden kilovolt (kV) mertebesinde x-1s1n1 {ireten tiip ve dedektor sistemi cihaza
monte edilmistir ayrica bu sistem CBCT (Cone Beam Computed Tomography)
goriintlilemesi yaparak setup alaninin {i¢ boyutlu degerlendirilmesini miimkiin kilar

(28).
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Sekil 3.1.1. Varian DHX RapidArc lineer hizlandirict

3.1.2 Varian aS 1000 EPGC

Calismada kullanilan EPGC katlanabilir robotik kol (ExactArm) ve goriintii
dedeksiyon sisteminden (GDS) olusmaktadir. Robotik kol GDS vertikal dogrultuda
izomerkezin 2.5 cm altina ve 82 cm {istiine ¢ikarabilmektedir. Lateral dogrultuda +16
cm, longitidiinal dogrultuda ise GDS nin vertikal konumuna bagli olarak +24/-20 cm
hareket edebilmektedir. Olgiim alan1 30 cm x 40 cm, 768 x 1024 pikselden
olugmaktadir. Her piksel 0.39 mm x 0.39 mm ebatlarindadir.
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aS 1000 amaorf silikon GDS dort ana pargadan olugmaktadir.

1. Yigilma boélgesini saglamak ve sacgilan radyasyonu absorbe etmek i¢in 1 mm

kalinliginda bakir plaka.

2. Terbiyum katkili gadolinyum oksisiilfit (Gd,O,S:Tb) den yapilmis sintilasyon
saglayan fosfor ekran gelen radyasyonu optik fotonlara ¢evirmektedir. Sintilasyon

ekranimin kalinligi 0.34 mm dir.
3. Fotodiyot ve ince film transistrden (IFT) yapilmis piksel matriksi

4. Transistorden gelen yiikii okuyup goriintli datasina ¢eviren elektronik aksam (29).

Sekil 3.1.2. Varian aS 1000 EPGC
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3.1.3 Eclipse Tedavi Planlama Sistemi

Eclipse (versiyon 8.6) tedavi planlama sisteminin 6zellikleri kisaca asagida

siralanmustir (30).

e PET/MR/BT fiizyon ve konturlama

e 3BKRT ve konformal ark planlama

e YART ve VAT planlama

o [lleri/ters planlama

e 4 boyutlu planlama

e Ters planlamada anlik doz hacim grafigi izleme

e Farkli doz hesabi algoritmalar1 kullanma (AAA, PBC, GGPB, eMC)
e Brakiterapi planlama

e Hasta bazli KK olusturma

e Plan karsilastirma

e
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Sekil 3.1.3. Eclipse tedavi planlama sistemi ile yapilmis YART plan1



23

3.1.4 PTW 729 iki Boyutlu Dozimetrik Ol¢iim Cihazi

PTW 729 diizlem {izerine yerlestirilmis 27x27 adet iyon odasindan
olusmaktadir. fyon odalar1 0.5x0.5x0.5 cm® hacminde olup merkezden merkeze lcm
aralik ile dizilmistir boylece 27x27 cm? lik 6l¢iim alani elde edilir. PTW 729 YART

teknigi ile 1s1nlanan doz yogunluk haritalarinin 6l¢timii i¢in kullanilmaktadar.

Data toplama yazilimi olarak MatrixScan kullanilmaktadir doz dagilimini ii¢
boyutlu olarak gosteren yazilim Ol¢iim datalarini analiz etmek amaciyla Verisoft

yazilimina tagimak i¢in kullanilir (33).

ARRAY seven2®

Sekil 3.1.4. PTW 729 Iki Boyutlu Dozimetrik Ol¢iim Cihaz1

3.1.5 PTW Verisoft 4.1 Yazilimi

Verisoft yazilimi, YART planinin fantom iizerinde hesaplatilarak elde edilen
referans doz yogunluk haritas1 ile ayni planin ayni fantom iizerinde 1sinlanarak

Ol¢iilen doz yogunluk haritalarimin karsilastirilmasint saglar. Hesaplanan ve dlciilen



24

doz yogunluk haritalar1 matrise gevirilir ve verisoft yazilimi niimerik degerleri gama
analizi yontemi ile karsilastirir. Verisoft DICOM veya pek ¢ok farklt TPS de
hesaplanmis doz matrislerini okuyabilecek 6zelliktedir. Isinlananan dort farkli alani

toplayarak daha yiiksek ¢oziiniirliikte degerlendirme yapma imkani saglar (34).

el PTW-Verisoft

Results

Dosshlap; I: 20020839 'i Statistics 2
| numberofDoseroins: ™
100% = 0205¢ 5| evaluated Dose ot 72(38%)
2 passa 72 (100,0 %)
[ Failed: 0(0,0%)
0 Resul:
Gamma2D
B Arithmetic Mean: 0273
0% Min: (LR=0,0 mm / TG=0,0 mm} 0009
Max: (LR=10,0 mm / T6=-20,0 mm) 0,757 L
Median: 0,237
I Absolute Difference
0%

Arithmetic Mean: 0,006 Gy
Min: (LR=0,0 mm / TG=0,0 mm} 0,000 Gy

LR=-100mm TG=-689mm 0012Gy Mean = 0,011 Gy ARD.G0.dem

5 B fsodose Aveas AU Giepen 00 +
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- 100 % %Dnsemﬁavememthrd.tn | =ﬁ
(Local dose
(#)Max doseof measureddata set i
() Selected dose S:"EE’Gy(uvAU) 0
| |Useincreased tolerance of |
5,0 % DoseDiff. forvaluss baow 0
&) i

mm

100%=02%¢

g0

B LR =-100 mm TG =-689 mm 0,015Gy Meas =0,014 Gy  k=1006 [Gamma... LR=-100mm TG=-70,0 mm Gamma = not eval...

Sekil 3.1.5. Verisoft 4.1 YART KK

3.1.6 PTW Octavius Fantom

Rotasyonel tedavilerin KK yapmak amaciyla gelistirilen fantom sekizgen
yapist farkli diizlemlerden i1sinlanmasina imkan saglar. Octavius fantomun fiziksel
yogunlugu 1.04 g/cm’ rolatif elektron yogunlugu 1.00 dir. YART 6l¢iimleri igin
PTW 729 dozimetrik 6l¢iim cihazi ile birlikte kullanilmalidir. ( sekil 3.1.7 ) PTW
729 yerlestirildiginde iyon odalar1 fantomun tam merkezinde yer alir. PTW 729 un
iist kisminda 0.5 cm alt kisminda ise 1 cm PMMA materyal bulunmaktadir bu
kalinlik farkindan dolayr meydana gelecek absorbsyon farkini kompanse etmesi igin
Olciimde kullanilacak fantomda 2 cm lik bosluk olusturulmustur (31)( sekil 3.1.7 )

Nokta doz 8l¢iimleri icin 10x31x2.2 cm® dlgiilerinde 3 dilim fantom gelistirilmistir. 2
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dilim fantom tamamen dolu olup iiciincii fantomda 0.69 cm ¢apinda ve merkezden
merkeze 1.05 cm mesafe bulunan 0.125 cc iyon odasina uygun 9 adet delik
acilmistir. Konnektor kutusu, PTW Multidose elektrometre ve 9 adet iyon odas: ile
aynt anda 9 noktada ol¢iim yapilabilmektedir. Farkli doku esdegeri materyaller
Octavius fantoma yerlestirilerek BT lerin hounsfield kalibrasyonunda kullanilabilir

(32).

Sekil 3.1.6. TPS de KK plan1t olusturmak i¢in Octavius fantom ile PTW 729 BT

goriintiileri ¢ekimi.
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Sekil 3.1.7. TPS de KK plani hazirlamak i¢in Octavius BT goriintiisii

3.1.7 EpiQA 2.1 yazilhmm

EpiQA yazilimi EPGC ile alman doz yogunluk haritalarim TPS
tarafindan hesaplanan referans doz yogunluk haritalar1 GLAaS algoritmasi
kullanarak karsilastirir. Dozimetrik bir goriintiiniin  doz yogunluk haritasina
cevirilmesi EPGC nin foton akisina karsi olan cevabinin bilinmesi ile miimkiindiir.
EPGC nin foton akisina kars1 lineeritesinin iyi olmasina ragmen enerji bagimliligi
gostermektedir, bu durum EPGC nin CYK gecirgenlik dozu ile primer foton akisina
kars1 farkli cevap vermesine neden olur. EpiQA, EPGC nin enerji bagimliligim
hesaba katan kalibrasyon islemi ile bu sorunu ¢6zmektedir. Farkli alan
biiyiikliiklerinde alinan agik alan ve CYK ile kapali alan dl¢iimlerinin output tablosu
ile algoritma konfigiirasyonuna yliklenmesi gerekir. GLAaS EPGC nin her pikseli
icin ampirik olarak elde edilmis data takimi ile kalibrasyon faktorlerini tiiretmektedir
bdylece TPS den bagimsiz sekilde cihaz performans: test edilir (35). EpiQA dort

farkli modiile sahiptir.

3.1.7.1 Hera YART KK modiilii

Statik ve dinamik YART hasta bazli KK yapmak i¢in tasarlanmistir. Bu
modiil doz farki, gama analizi, CIAO modu ve kullanici tanimh analiz alan1 segme

imkani saglamaktadir (19).
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Sekil 3.1.8. Hera YART KK modiili

3.1.7.2 Artemis VAT KK modiilii

Artemis tedavi Oncesi TPS de hesaplanmis referans doz yogunluk
haritas1 ile EPGC ye 1sinlanmis toplam ark ile 6l¢iilen doz yogunluk haritasini
karsilastirir bunun yani sira bu modiilde VAT KK testleride yapilabilir. Hera

modiiliindeki analiz modlarina sahiptir (19).

T DB 3.0 T30

Hislo: CIAD

G

s ]

Sekil 3.1.9. Artemis VAT KK modiili
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3.1.7.3 Athena lineer hizlandiric:1 KK modiilii

Athena modiilii simetri, flatness, output faktorleri, kama filtre agilar1 ve
faktorleri 6lgmede kullanilir. Build-up fantom kullanarak demet enerjisi kontrol

edilebilir (19).

Sekil 3.1.10. Athena modiilii ile Hesaplanan ve dl¢iilen acik alan karsilastirmasi

3.1.7.4 Hermes TPS KK modiilii

Hermes  modiili  fakli  doz  hesaplama  algoritmalarinin

karsilastirilmasinda kullanilan bir modiildiir ( 35 ).
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ECUPSE dose test T - T 1D = 09100 ECUPSE &
PLAN = PTVIL1 vl | Field =G obl post sx PLAN = PTVIL1

Max significant dose [Gy] = _N.5B1

Sekil 3.1.11. Farkli doz hesaplama algoritmalar1 ile hesaplanmig doz yogunluk

haritalarinin karsilastirilmasi.

3.1.8 Siemens Flash BT cihazi

Siemens SOMATOM Definition Flash bilgisayarli tomografi cihaz1 70, 80,
100 ve 120 kV seviyelerinde ¢alisabilen ¢ift kaynaga sahiptir. Maksimum tarama hiz
458mm/s ve gantri agikligi 78 cm dir (sekil 3.1.12.) 0.33mm uzaysal ¢oziiniirligi ile
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde edebilmektedir (36).

ACIBADEM |

Sekil 3.1.12. Siemens Flash BT cihazi
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3.2 Yontem
3.2.1 Hasta Planlarimn Ozellikleri

Calismada, klinigimizde VAT teknigi ile tedavi edilmis 10 adet prostat, 11
adet bas boyun, 2 adet beyin 3 adet rektum ve 5 adet serviks kanseri hastasina ait

tedavi planlar1 kullanildi.

Plan ozellikleri agisindan hastalar incelendiginde, VAT teknigi ile tedavi edilen
grupta sadece 2 hastada bir, digerlerinde 2 tam rotasyonlu ark kullanildi. VAT
planlamalarinda arklarda ¢ok yaprakli kolimatoérlerin sizint1 etkisinin azaltilmasi
amactyla 45 derecelik kolimatdr rotasyonu kullanildi ve 2 arkli grupta etkinin daha

fazla azaltilmasi i¢in arklardan birisinde 45, digerinde 315°lik rotasyon verildi.

Planlama optimizasyonu sirasinda, herbir hasta i¢in en iyi doz dagiliminin
elde edilebilmesi amaciyla, klinikte farkli hastalik gruplari i¢in belirlenmis referans

degerlere gore her hastaya 6zel uygun doz kriterleri ve optimizasyon agirlik degerleri

kullanildi.

Planlar, hedef hacmin %95°1, verilmek istenen dozun %100iinti alacak sekilde

normalize edildi.

3.2.2 Olgiimler éncesi yapilan KK testleri

Olgiimler éncesinde Varian DHX lineer hizlandiricinin mekanik kalite
kontrolleri AAPM TG-40 protokoliine gore yapildi ve incelenen parametrelerin
toleranslar dahilinde oldugu goriildii. Cihazin dozimetrik kontrolleri IAEA TRS-398
absorbe doz protokoliine gore kalibrasyonu yapilmis silindirik iyon odasi ile 6MV
foton enerjisinin doz verim kontrolii yapilmis ve sonuglarin tolerans dahilinde oldugu
goriilmiistiir. Mekanik ve dozimetrik KK ardindan boliim 2.5 de anlatilan VAT KK
testleri EPGC kullanilarak 1simlanmis, elde edilen goriintiiler EpiQA yaziliminin

artemis modiiliinde degerlendirilerek CYK larin mekanik KK leri tamamlanmaistir.

EPGC’nin dozimetrik 6l¢iim ve degerlendirme amacl olarak kullanilabilmesi
i¢cin gerekli olan dark field, flood field ve absolute CU kalibrasyonlar1 6lgiimlerden

once kontrol edilmistir.
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Her KK ol¢lim giiniinde o giline ait cihazin dozimetrik performansinin
Olctimlere etkisini dikkate almak i¢in hem PTW 729 ile 6l¢iimlerde hem de EPGC ile
Olctimlerde referans sartlarda Olglim alindi. EpiQA yaziliminda cihazin isimnlama
verimi otomatik olarak Ol¢iim degerlerine yansitilirken, VeriSoft yazilimda bir

diizeltme faktorii olarak kullanici tarafindan girildi.

3.2.3 Octavius Fantom ile KK odl¢iimleri

BT ¢ekimi igin PTW 729 6l¢tim cihazi Octavius fantoma yerlestirilip 2mm
kesit araliklariyla tarandi. Octavius fantomu lizerindeki referans ¢izgiler BT lazerleri
ile eslestirilerek pozisyonlandi. Hastalar i¢in yapilmis tedavi planlann tek
fraksiyonluk KK plani olarak Octavius BT kesitlerine aktarildi. Biitiin planlara ait
arklar i¢in PTW 729 un merkezindeki iyon odasi tizerine izomerkez gelecek sekilde
ve SSD 84 cm de KK hesaplamalar1 yapildi. (sekil 3.2.1.) Her ark icin referans doz
yogunluk haritalar1 izomerkez diizleminde koronal kesitten elde edildi. Bu referans
doz haritalar1 yazilimin kullanici klavuzunda belirtildigi gibi 0,106x0,160cm’lik
¢Oziiniirliikte sistemden alinarak kullanildi. (37) (sekil 3.2.2.)
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Sekil 3.2.1. Octavius fantomda hesaplatilmis KK plani
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Olusturulan planlar aria network sistemi kullanilarak Varian DHX lineer

hizlandiricida KK planlarinda hesaplama yapilan geometriye uygun olarak 1sinlandi.

RARARAAL:

]

Sekil 3.2.2. Octavius fantomda hesaplatilan referans doz diizlemi

3.2.4 EpiQA yazilimi ile KK odl¢iimleri

Tedavi planlar1 her ark i¢in TPS de olusturulmus homojen fantoma aktarilds
ve KCM 98,5 cm segildi. GlaAS algoritmasinin kullanimida EpiQA yazilimi farkli
geometrilerde konfigiirasyon yapma olanagi sunar. Klinigimizde mix setupa gore
konfigiirasyon yapildi. Buna gére KK planlar1 SSD = 100cm — dmax olacak sekilde
hesaplama yapildi. dm,x derinligindeki izomerkez diizleminden EpiQA yaziliminin
kullanic1 klavuzunda belirtildigi gibi ¢oziiniirliigii 0.125 cm x 0.125 cm olacak
sekilde TPS den alind1 (sekil 3.2.3). Bu referans doz haritas1t EPGC’nda kaynak
dedektor mesafesi 100cm’de alinan Olgiim ile karsilastirilarak analiz edildi (sekil

3.2.3) (19).
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Sekil 3.2.3. dpax derinligindeki referans doz yogunluk haritasi

Tedavi Plar KK plari hazirla

[T

Referans doz
Yogunluk Haritasi
Hesapla

Isinlanacak Plan

3

EPGC slgiimi

HAYIR

EVET

Sekil 3.2.4. EpiQA yazilimi is akisi
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3.2.5 VeriSoft ve EpiQA yazihminda kullanilan parametreler

VAT planlarmin KK amagh karsilastirmasinda VeriSoft ve EpiQA
yazilimlarinin gama analizi segenegi kullanildi. Gama analizinde kullanilan DTA ve
%DD parametreleri icin 3mm ve %3 degerlerine gbre hesaplama yapildi (38).
Analizler sonucunda 1’den kiiciik gamalarin %95’ten fazla olmasi durumunda alanin
KK sonucu ideal, %95-90 araliginda olmasi durumunda kabul edilebilir ve %90’dan

kiiclik olmas1 durumunda ret olarak degerlendirildi.

Her iki yazillmda gama analizi sonucunu etkileyecek parametreler
bulunmaktadir. ~ Olgiilen  ve  hesaplanan doz  yogunluk  haritalarmin
karsilastirilmasinda lokal ve global analiz kullanilmaktadir. Lokal secenek Ol¢im
sistemi lizerindeki tiim pikseller ile referans doz haritasin1 gamma analizi kullanarak
karsilastirmaktadir. Tedavi alan1 disinda CYK hareketlerinin dogrulugu 6nem arz
etmediginden sagilmalar nedeni ile dlgiilen diisilk doz bdlgesi gamma analizinden
cikarilabilir. Global segenek lokal secenege gore gama analizinin doz farki
bileseninde daha genis tolerans saglamakta (Sekil 3.2.5) bdylece diisiik doz bolgesi
gama analizinde yer almamaktadir. Calismada lokal ve global analiz sonuglarinin

karsilastirilmasinda diisiik dozlarin filtrelenmesi sabit tutuldu.

o
b

[ey]

Sekil 3.2.5. Global ve lokal se¢eneklerin tolerans araligi
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Gama analizinde kullanilan diger bir parametre diisiik doz bdlgesinin filtre
edilmesi ve edilmemesi durumlan filtre etkisinin net sekilde goriilmesi icin lokal
segenekte incelendi. EpiQA ve VeriSoft yazilimlarinda karsilastirmalar yapildi.
Diisilk doz bolgesinin hesaplama dis1 birakildigi durumlarda, doz yogunluk

haritasindaki maksimum doz degerinin %10 u filtre degeri olarak secildi.

Alinan dlgtimler, KK yazilimlarinin her ikisi i¢in de hem lokal hem de global

seceneklere gore analiz edildi.

Kalite kontrol amagli olarak kullanilan iki sistemin birbiri ile
karsilastirilmasinda, gama analizlerinde global se¢ilmis ve diisik doz degerleri

maksimum degerin %10 una kadar filtrelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 VAT Planlarimin Hasta Bazlh KK Amach Gama Analizinde Diisiik Dozlarin
Etkisi

32 hastaya ait toplam 62 arkdan olusan planlarin KK o6l¢timlerinde iki
farkli yazilimin diisik dozun (%10 luk izodoz bdlgesi) filtrelenmesi ve
filtrelenmemesi durumunun analiz sonuglarindaki etkisi ayr1 ayr1 asagidaki

tablolardaki gibidir:

Tablo 4.1.1. VeriSoft yaziliminda diisiik dozun filtrelendigi ve filtrelenmedigi
durumlara ait gama analizi sonuglar1 ( 1’den kii¢iik gama %’leri olarak verildi )

VeriSoft Ark Numarasi Filtre edilmemis Filtrelenmis ( % 10)

Arc1 95,6 95,7
Hasta 1

Arc 2 95,8 96,7

Arc1l 92,4 98,1
Hasta 2

Arc 2 84 96,7
Hasta 3 Arc1l 87,7 98,4

Arc1 67 95,4
Hasta 4

Arc 2 54 98,7
Hasta 5 Arc1 92,6 99,5

Arc1 96,3 95,9
Hasta 6

Arc 2 91,4 98

Arc1 75,5 90,9
Hasta 7

Arc 2 95,9 95

Arc1 95,3 97,9
Hasta 8

Arc 2 96,9 95,9

Arc1 95,1 91,8
Hasta 9

Arc 2 90,1 98,2

Arc1l 82,7 97,3
Hasta 10

Arc 2 87,7 97,4

Arc1 95,3 93,7
Hasta 11

Arc 2 95,3 92,8

Arc1 93,2 97,5
Hasta 12

Arc 2 98,1 98,3

Arc1 94,4 95,8
Hasta 13

Arc 2 90,3 94,8

Arc1 86,6 95,1
Hasta 14

Arc 2 89,8 90,5

Arc1 88,6 96,7
Hasta 15

Arc 2 88,8 92,1



Hasta 16

Hasta 17

Hasta 18

Hasta 19

Hasta 20

Hasta 21

Hasta 22

Hasta 23

Hasta 24

Hasta 25

Hasta 26

Hasta 27

Hasta 28

Hasta 29

Hasta 30

Hasta 31

Hasta 32

Arc1 99,2 98,7
Arc 2 95,7 90,6
Arc1l 93,4 93
Arc 2 94,6 96,5
Arc1l 95,5 98,2
Arc 2 94,1 95,1
Arc1l 93,3 95,7
Arc 2 96,4 94,1
Arc1l 96,5 97,3
Arc 2 96,3 95,4
Arc1l 95,8 95,6
Arc 2 89,5 81,7
Arc1l 93,2 93,7
Arc 2 92,6 94
Arc1l 93,4 94
Arc 2 93,9 94,5
Arc1l 92,5 95
Arc 2 93,2 97,2
Arc1l 95,7 94,6
Arc 2 98 97,9
Arc1 95,1 90,8
Arc 2 98 96,4
Arc1l 92,2 98,5
Arc 2 90,1 95,4
Arc1 89,5 96,5
Arc 2 93,8 95,6
Arc1 97,3 98,5
Arc 2 95,5 97,4
Arc1 96,3 92,5
Arc 2 96,3 99,3
Arc1 95,8 94,6
Arc 2 99,4 98
Arc1 95,7 95,8
Arc 2 95,9 96,7
Ortalama 92,3 95,5
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Diisiik doz bolgesi filtre edilmemis gama analizi sonuglarinda 13 ark kabul

kriterini saglamazken 18 ark kabul edilebilir ve 31 ark ideal sonu¢ vermistir. Filtre

edilmis gama analizi sonuglarinda 1 ark kabul kriterini saglamazken 20 ark kabul

edilebilir ve 41 ark ideal sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.1.1. Lokal segenekte diisiik doz bolgesi filtrelenmis verisoft analizi
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Sekil 4.1.2. Lokal secenekte diisiik doz bolgesi filtrelenmemis verisoft analizi
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Tablo 4.1.2. EpiQA yaziliminda diisiik dozun filtrelendigi ve filtrelenmedigi

durumlara ait gama analizi sonuglar1 ( 1’den kiiciik gama %’leri olarak verildi )

Ark
EpiQA Numarasi  Filtre edilmemis Filtrelenmis ( % 10)
Hasta 1 Arc1l 97,9 97,91
Arc 2 98,6 98,69
Arc1l 97,74 97,79
Hasta 2
Arc 2 98,14 98,35
Hasta 3 Arc1 88,38 95,2
Hasta 4 Arc1 80,63 91,78
Arc 2 87,99 86,37
Hasta 5 Arc1l 91,81 95,41
Arc1 96,71 96,78
Hasta 6
Arc 2 98,07 98,11
Arc1 87,24 98,14
Hasta 7
Arc 2 95,42 97,98
Hasta 8 Arc1 98,14 99,31
Arc2 97,99 98,58
Hasta 9 Arc1 95,65 95,65
Arc2 94,86 95,06
Hasta 10 Arc1 93,96 93,96
Arc2 97,35 97,35
Hasta 11 Arc1 91,99 91,99
Arc 2 95,84 95,84
Hasta 12 Arc1 93,54 93,54
Arc 2 92,64 92,64
Hasta 13 Arc1 93,84 93,84
Arc 2 95,53 95,53
Hasta 14 Arc1 91,87 93,7
Arc 2 91,98 93,64
Hasta 15 Arc1 96,56 96,56
Arc 2 95,9 95,9
Hasta 16 Arc1 96,06 96,06
Arc 2 95,66 95,66
Hasta 17 Arc1 95,68 96,06
Arc 2 95,14 95,14
Hasta 18 Arc1 95,82 95,82
Arc 2 94,28 94,28
Hasta 19 Arc1 93,46 93,46
Arc 2 94,12 94,12
Hasta 20 Arc1 87,92 88,08
Arc 2 89,59 91,46
Hasta 21 Arc1 96,86 96,86
Arc 2 96,05 96,05



Hasta 22

Hasta 23

Hasta 24

Hasta 25

Hasta 26

Hasta 27

Hasta 28

Hasta 29

Hasta 30

Hasta 31

Hasta 32

Arc1 80,5 86,46
Arc 2 83,94 88,97
Arc1 86,01 86,01
Arc 2 84,1 84,1
Arc1 95,32 95,32
Arc 2 94,83 94,83
Arc1 90,8 90,8
Arc 2 92,82 92,82
Arc 1 97,11 97,11
Arc 2 96,11 96,11
Arc1l 94,78 94,78
Arc 2 94,3 94,3
Arc 1 94,12 94,12
Arc 2 94,33 94,33
Arc1 98,39 98,39
Arc 2 96,17 96,17
Arc1 90,93 92,3
Arc 2 92,51 93,55
Arc1l 94,02 94,02
Arc 2 96,66 96,66
Arc1 97,03 97,03
Arc 2 97,58 97,58
Ortalama 93,7 94,6

Gamma analysis DD[?3]=3.0 DTA[mm]=3.0 local

PID = 2007B0O26
Field =ARC1

Eoinds faithcorza o B0 Sainpdirama ped
Local garnma reference dose
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Sekil 4.1.3. Lokal secenekte diisiik doz bolgesi filtrelenmemis EpiQA analizi
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Gamma analysis DD[26]=3.0 DTA[mm]=3.0 local

DeAM

Boimntsisitic ohreal | nebeawniBo ddinpdiramdlyZd

Local garnma reference dose

Sekil 4.1.4. Lokal secenekte diisiik doz bolgesi filtrelenmis EpiQA analizi

Diistik doz bolgesi filtre edilmemis gama analizi sonuglarinda 10 ark kabul
kriterini saglamazken 22 ark kabul edilebilir ve 30 ark ideal sonu¢ vermistir. Filtre
edilmis gama analizi sonuglarinda 6 ark kabul kriterini saglamazken 22 ark kabul

edilebilir ve 34 ark ideal sonu¢ vermistir.

4.2 VAT Planlarimin Hasta Bazlh KK Amac¢h Gama Analizinde Lokal ve Global
Analiz Etkisi

32 hastaya ait 62 ark planinin KK o&l¢limlerinde iki farkli yazilimin lokal ve
global se¢enekteki analiz sonuclart ayr1 ayr1 asagidaki tablolardaki gibidir:

Tablo 4.2.1. VeriSoft yaziliminda global ve lokal secenekler i¢cin gama analizi
sonuglart ( 1’den kiiciik gama %’leri olarak verildi )

VeriSoft Ark Numarasi Lokal Global

Arc1 95,7 100
Hasta 1

Arc 2 96,7 100

Arc1 98,1 100
Hasta 2

Arc 2 96,7 97,5
Hasta 3 Arc1 98,4 99

Arc1 95,4 99,1
Hasta 4

Arc 2 98,7 100

Hasta 5 Arc1 99,5 100



Hasta 6

Hasta 7

Hasta 8

Hasta 9

Hasta 10

Hasta 11

Hasta 12

Hasta 13

Hasta 14

Hasta 15

Hasta 16

Hasta 17

Hasta 18

Hasta 19

Hasta 20

Hasta 21

Hasta 22

Hasta 23

Hasta 24

Hasta 25

Hasta 26

Hasta 27

Arc1

Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arc1l
Arc 2
Arcl
Arc 2
Arcl
Arc 2
Arcl
Arc 2
Arcl
Arc 2

95,9

98
90,9
95
97,9
95,9
91,8
98,2
97,3
97,4
93,7
92,8
97,5
98,3
95,8
94,8
95,1
90,5
96,7
92,1
98,7
90,6
93
96,5
98,2
95,1
95,7
94,1
97,3
95,4
95,6
81,7
93,7
94
94
94,5
95
97,2
94,6
97,9
90,8
96,4
98,5
95,4

97,5

99,5
100
100
100
96,9
96,4
99,6
100
99,5
100
99,8
100
100
100
99,5
98,9
98,7
100
96,7
99,5
94,4
97,2
98,9
100
99,1
98,5
100
100
100
100
95,9
100
98,4
100
99,7
97
99
98,4
99,1
96,7
99,2
99,4
98,9

42
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, Arc1 96,5 100
Hasta 28 Arc2 956 987
Arc1 98,5 100
Hasta 29 Arc2 97,4 993
Arc1 925 964
Hasta 30 Arc2 99,3 99,5
Arc1 946 996
Hasta 31 Arc2 98 99,8
Arc1 958 100
Hasta 32 Arc2 96,7 100

Ortalama 95,5 99,1

Failed Paints
R cold

Bl hot

-120

Sekil 4.2.1. Global segenekte verisoft analizi

Lokal ve global segenek etkisi analiz edildiginde lokal segenekte 1 ark kabul
kriterini saglamazken 20 ark kabul edilebilir ve 41 ark ideal sonu¢ vermistir. Global

segenek sonuclarinda 1 ark kabul edilebilir ve 61 ark ideal sonug vermistir.
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Tablo 4.2.2. EpiQA yaziliminda global ve lokal segenekler i¢in gama analizi
sonugclar1 ( 1’den kiiciik gama %’leri olarak verildi )

Ark
EpiQA Numarasi Lokal Global
Arcl 97,91 99,86
Hasta 1 Arc2 98,69 99,4
Arcl 97,79 99,36
Hasta 2 Arc2 98,35 99,97
Hasta 3 Arc1 95,2 95,5
Arc1l 91,78 97,74
Hasta 4 Arc 2 86,37 91,82
Hasta 5 Arc1l 95,41 94,32
Arc1 96,78 99,08
Hasta 6 Arc 2 98,11 99,97
Arc1 98,14 99,51
Hasta 7 Arc 2 97,98 99,29
Arc1 99,31 99,56
Hasta 8 Arc 2 98,58 99,02
Arc1 95,65 97,7
Hasta 9 Arc 2 95,06 96,97
Hasta Arc1 93,96 95,76
10 Arc 2 97,35 99,36
Hasta Arc1 91,99 97,91
11 Arc 2 95,84 99,78
Hasta Arc1 93,54 98,94
12 Arc 2 92,64 99,11
Hasta Arc1 93,84 99
13 Arc 2 95,53 99,66
Hasta Arc1 93,7 98,88
14 Arc 2 93,64 98,65
Hasta Arc1 96,56 99,55
15 Arc 2 95,9 99,27
Hasta Arc1l 96,06 98,38
16 Arc 2 95,66 98,79
Hasta Arc1l 96,06 99,59
17 Arc 2 95,14 99,59
Hasta Arc1 95,82 98,66
18 Arc 2 94,28 98,77
Hasta Arc1 93,46 98,88
19 Arc 2 94,12 99,39
Hasta Arc1 88,08 98,66
20 Arc 2 91,46 99,17
Hasta Arc1 96,86 99,41
21 Arc 2 96,05 99,17



Hasta Arcl 86,46 91,98

22 Arc 2 88,97 93,94
Hasta Arc1l 86,01 97,02
23 Arc 2 84,1 94,56
Hasta Arcl 95,32 99,32
24 Arc 2 94,83 99,24
Hasta Arc1l 90,8 94,22
25 Arc 2 92,82 96,06
Hasta Arc1l 97,11 99,24
26 Arc 2 96,11 99,39
Hasta Arc1 94,78 99,53
27 Arc 2 94,3 99,44
Hasta Arc1l 94,12 97,98
28 Arc 2 94,33 98,29
Hasta Arc1 98,39 99,89
29 Arc 2 96,17 99,5
Hasta Arc1 92,3 97,08
30 Arc 2 93,55 97,35
Hasta Arc1 94,02 99,36
31 Arc 2 96,66 98,31
Hasta Arc1 97,03 99,3
32 Arc 2 97,58 99,18
ortalama 94,6 98,3

Gamma analysis DD[26]=3.0 DTA[mm]=3.0 global

DEAM PID = 50018357
PLAN = TEZ PORTAL Field =Figld 2

Baimts it i olmes! itibone. 6 Ldi

Gamma reference dose [Gy] =

Sekil 4.2.2. Global segenekte EpiQA analizi
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Lokal global secenek etkisi analiz edildiginde lokal secenekte 6 ark kabul
kriterini saglamazken 23 ark kabul edilebilir ve 33 ark ideal sonu¢ vermistir. Global

secenek sonuglarinda 6 ark kabul edilebilir ve 56 ark ideal sonug¢ vermistir.

4.3 VAT Planlarinin Hasta Bazli KK’iinde Farkh Sistemlerin Karsilastirilmasi

Hastalara ait kalite kontrollerin farkli iki sistem i¢in karsilastirilmasinda asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

Tablo 4.3.1. Iki farkli sistemin Kalite Kontrol sonuglarinin gama analizi ile
karsilastirma tablosu ( 1’den kiiciik gama %’leri olarak verildi )

Ark Numarasi Verisoft EpiQA

Arc1 100 99,86
Hasta 1

Arc 2 100 99,4

Arc1 100 99,36
Hasta 2

Arc 2 97,5 99,97
Hasta 3 Arc1 99 95,5

Arc1 99,1 97,74
Hasta 4

Arc 2 100 91,82
Hasta 5 Arc1 100 94,32

Arc1 97,5 99,08
Hasta 6

Arc 2 99,5 99,97

Arc1 100 99,51
Hasta 7

Arc 2 100 99,29

Arc1 100 99,56
Hasta 8

Arc 2 96,9 99,02

Arc1 96,4 97,7
Hasta 9

Arc 2 99,6 96,97

Arc1 100 95,76
Hasta 10

Arc 2 99,5 99,36

Arc1 100 97,91
Hasta 11

Arc 2 99,8 99,78

Arc1 100 98,94
Hasta 12

Arc 2 100 99,11

Arc1 100 99
Hasta 13

Arc 2 99,5 99,66

Arc1 98,9 98,88
Hasta 14

Arc 2 98,7 98,65

Arc1 100 99,55
Hasta 15

Arc 2 96,7 99,27

Arc1 99,5 98,38
Hasta 16

Arc 2 95 98,79

Hasta 17 Arc1 97,2 99,59



Arc 2 98,9 99,59

Arc1 100 98,66
Hasta 18
Arc 2 99,1 98,77
Arc1 98,5 98,88
Hasta 19
Arc 2 100 99,39
Arc1 100 98,66
Hasta 20
Arc 2 100 99,17
Arcl 100 99,41
Hasta 21
Arc 2 95,9 99,17
Arc1 100 91,98
Hasta 22
Arc 2 98,4 93,94
Arcl 100 97,02
Hasta 23
Arc 2 99,7 95
Arc1 97 99,32
Hasta 24
Arc 2 99 99,24
Arc1 98,4 94,22
Hasta 25
Arc 2 99,1 96,06
Arc1 96,7 99,24
Hasta 26
Arc 2 99,2 99,39
Arc1 99,4 99,53
Hasta 27
Arc 2 98,9 99,44
Arc1 100 97,98
Hasta 28
Arc 2 98,7 98,29
Arc1 100 99,89
Hasta 29
Arc 2 99,3 99,5
Arc 1 96,4 97,08
Hasta 30
Arc 2 99,5 97,35
Arc1 99,6 99,36
Hasta 31
Arc 2 99,8 98,31
Arc1 100 99,3
Hasta 32
Arc 2 100 99,18
ortalama 99,1 98,7

Verisoft sonuglarinda 1 ark kabul edilebilir 61 ark ideal sonug vermistir. EpiQA

sonuglarinda ise 6 ark kabul edilebilir 56 ark ideal sonug¢ vermistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

1. Calismada Octavius sistemi ile EpiQA sistemi hasta bazli KK yapilmis
diisiik doz bolgesini filtre edilmesi, lokal ve global segenek etkilerine gore gama
analizi sonuglart incelenmis son olarak iki sistem karsilastirilmistir. Octavius
sisteminde diisiik doz boélgesi filtre edilmis sonuglarin ortalamasi %95,5 filtre
edilmemis sonuglarin ortalamasi ise %92,3 olarak bulunmustur. EpiQA sisteminde
ise diislik doz bolgesi filtre edilmis gama analizi sonuglarinin ortalamasi %93,7 iken
filtre edilmemis sonuglart %94,6 olarak goriilmiistiir. Octavius sisteminde diisiik doz
bolgesi filtre edilerek lokal segenekte gama analizi sonuglart ortalamasi %95,5 global
secenekte %99,1. Ay sekilde EpiQA sisteminde lokal secenekte %94,6 global
segenckte %98,3 olarak bulunmustur. Bu sonucglardan hareketle diisiik doz
bolgesinin filtrelenerek global segenekte analiz yapilmasinin analiz sonuglarini ideal

degere yaklastirdig1 goriilmektedir.

2. Bulgular incelendiginde genellikle alan diginda kalan bdlgelerde gama
analizi kabul kriterini saglamamaktadir. Bu durumun iki nedeni olabilir: Birinci
neden TPS alan dis1 diisiik doz bolgesi hesabinda belirsizlikler igeriyor olmasi
olabilir. Diger bir neden ise Ol¢iim sistemlerinin diisiik doz bolgelerindeki 6l¢iim
hassasiyetinin diisiik olmasindan kaynaklanabilir. Bu yiizden filtre etme secenegi
kullaniminin  uygun oldugu disiiniilmektedir. Gama analizinde kullanilan
parametreler KK sonucunu dogrudan etkiler. Yukarda belirtilen belirsizliklerin
giderilmesi i¢in, diisiik doz bdlgelerinin analiz disinda tutulmasi gerekmektedir.
Zaten KK amac1 CYK hareketinin planlama ile cihazdaki uyumunu kontrol etmektir.

Bu nedenle de alan dis1 bolgeler analizde yer almamalidir.

3. Olgiim sistemleri ve bu sistemlere ait yazilimlarin hesaplama farkliliklari
analiz sonuclar1 arasinda fark yaratabilmektedir. Calismada kullanilan iki farkli
yazilimin gama analizinde kullandig: referans doz diizlemlerinin ¢oziiniirliikleri ve
Olclim sistemlerinin aktif alan igerisindeki ¢oziiniirliiklerinin farkli olmasindan dolay1
sonuclar arasinda fark goriilebilir. Ayrica Octavius fantom kullanilan dlgiimler, ark
1s1nlamast boyunca iyon odasi diizleminin gantriye paralel olamamasindan kaynakl
geometrik belirsizlik igermektedir ( 32 ). Yani Ol¢limlerin ac¢1 bagimliligi vardir.

EPGC icin her zaman Ol¢iim ve 1sinlama diizlemi paraleldir. Ayrica Octavius
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fantomda ol¢limlerin tim arklar iizerinden yapilip analiz edildiginde a¢1 bagimlilig

etkisinin en aza indigi goriilmiistiir (41,42 ).

4. Caligmada olgiilen 64 arktan Octavius fantom ve VeriSoft yazilimi
kullanilan KK larin hepsinde sonuglar ideal olarak gama analizinden gecerken,
EPGC ve EpiQA yazilimi kullanilan olgiimlerde 59 ark ideal, 5i kabul edilebilir
olarak gama analizini saglamistir. Octavius sisteminin diisiik doz bdlgesi
filtrelenerek global segenekte yapilan gama analizinde sonuglarin ortalamasi %99,1
EpiQA icin %98,7 olarak bulunmustur. Benzer sekilde Chandraraj ve arkadaglarinin
yaptiklar1 calismada VMAT planlarinin hasta bazli KK lerini EDR 2 film dozimetri,
IBA I’'MatriXX, PTW 729 ve Delta’ dozimetrik sistemleri ile yaparak sonuglarin
kargilastirmis ve bu dort dozimetrik sistem alternatif olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulagsmislardir (40). Bu sonuglardan hareketle her iki dozimetrik sisteminde

KK kapsaminda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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