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OzZET

KIRAN. M.F. Dinamik Yogunluk Ayarli Radyoterapi Uygulamalarinda
Cok Yaprakli Demet Bigimlendiricilerin Degisken Hizlarinin Saptanmasi
icin Gelistirilmis Bir Kalite Giivenilirlik Testi. Hacettepe Universitesi
Saghk Bilimleri Enstitlisii Radyoterapi Fizigi Programi Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara, 2013. Dinamik Yogunluk Ayarli Radyoterapide yaprak
hizlarinin kontrolu tedavinin dogrulugu agisindan onemlidir. Bu ¢alismada
Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) yapabilen cihazlarin ¢ok yaprakl
kolimatorlerinin (CYK) anlik degisen hizlarinin saptanmasi icin gelistirilen bir
kalite guUvenilirlik testinin olusturuimasi amacglanmistir. Dinamik YART de
yaprak hizlarinin kontrolu tedavinin dogrulugu agisindan onemlidir. Kalite
guvenilirligi testi birim saniyede maksimum 30 goruntu alabilen dijital kamera
kullanilarak yapraklarin anlik hizlarinin tayini ve bu hizlarin yaprak konum
bilgilerini depolayan Dynalog dosyalariyla karsilagtirilmasi esasina
dayanmaktadir.

Dijital kamera yardimiyla alinan verilerin analizi sonucunda belirli

acllarda tedavi plani ve uygulama agisindan farkhliklar oldugu goézlenmistir.
Bu degerler Varian lineer hizlandiricida, 0°de A tasiyicisi igin ortalama %3
(p=0.04) ve B tasiyicisi igin ortalama %1 (p=0.3), 90°°de A taslyicisi igin
ortalama %3 (p=0.3) ve B tasiyicisi igin ortalama %1 (p=0.2), 270°de A
tasiyicisi igin ortalama %1 (p= 0.8) ve B tasiyicisi igin ortalama %8 (p= 0.02)
bulunmustur.
Novalis lineer hizlandiricida ise 0°’de A tasiyicisiigin ortalama %0.3 (p=0.07)
ve B tasiyicisi igin ortalama %4 (p=0.06), 90°de A tasiyicisi igin ortalama
%0.2 (p=0.9) ve B tasiyicisi igin ortalama %1 (p=0.3), 270°de A taslyicisi
icin ortalama %0.7 (p=0.3) ve B tasiyicisi i¢in ortalama %1 (p=0.1)
bulunmustur.

Gelistirdigimiz kalite guvenilirlik testi yapraklarin anlhik hizlarinin
tayininde basarili olmustur ve cihaz verileriyle kargilastiriidiginda kullanilabilir

sonuglara ulagiimigtir. Yogun kliniklerde ve her hasta igin tekrari zamansal



Vi

gereksinimler goz 6nune alindiginda Ug aylik periyotlarla yapiimasini tavsiye
etmekteyiz
Anahtar kelimeler: YART kalite kontrolt, Cok Yaprakli Kolimator, Degisken

Yaprak Hizlari
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ABSTRACT
KIRAN, M.F. A Quality Assurance Test for Determining the Variable
Velocities of Multi Leaf Collimator in Dynamic Intensity Modulated
Radiotherapy Applications. Hacettepe University Institute of Health
Sciences, Master of Science. Thesis in Radiotherapy Physics Program,
Ankara, 2013. Quality Assurance of the leaf velocities is important for the
accuracy of treatment in Dynamic Intensity Modulated Radiotherapy (IMRT).
The aim of this study is generating a quality assurance test for determining
the variable velocities of multi leaf collimator for the lineer accelators which
have the option IMRT. The basis of test is the determination of the velocities
by the aid of a digital camera recordinf 30 frames per second and comparing
the results with the dynalog files of treatment machine. We observed
significant differences between data of dynalog files and digital camera
results. These values are determined as; at Varian lineer accelator 0° for
carriage A %3 (p=0.04) average, for carriage B %1 (p=0.3) average, 90° for
carriage A %3 (p=0.3) average, for carriage B %1 (p=0.2) average, 270° for
carriage A %1 (p=0.8) average, for carriage B %8 (p=0.02) average.
The results of the Novalis lineer accelator are; 0° for carriage A %0.3
(p=0.07) average, for carriage B %4 (p=0.06) average, 90° for carriage A
%0.2 (p=0.9) average, for carriage B %1 (p=0.3) average, 270° for carriage
A %0.7 (p=0.3) average, for carriage B %1 (p=0.1) average.
The quality assurance test that we generate is succesfully determine the
velocity values of multi leaf collimators and we have usable results when we
check the machine data. We recommend the use of the test as a period of 3
month when we consider the time necessity for each patient in institutes.

Key words: IMRT QA, multi leaf collimaor, variable leaf velocities
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1. GIRIS

GUnUmuzde kanser tedavisinde 6nemli bir rol oynayan radyoterapide
iyonizan radyasyonun hucre Uzerindeki etkisinden faydalanilip kanserli
alanin tedavisi amaclanmistir(1). Radyoterapide kullanilan tekniklerin
temel amaci; hedeflenen bdlgeye istenilen dozu verirken, hedef bélgenin
cevresindeki saglikli doku ve organlari maksimum oranda korumaktir
1,2).

Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) konformal bir tekniktir ve ¢
boyutlu radyoterapi tekniklerinin gelismig bir seklidir. YARTda 1ginlama
alanlan Cok Yaprakli Kolimatoérler (CYK) yardimiyla alt alanlara
bélinlirler ve her alt alanda farkli yogunluklarda radyasyon dozu
verilebilir (1,2,3).

Radyasyonun farkli yogunluklarda verildigi bu yéntemde birden fazla hizli
doz degisim bolgesi vardir ve kompleks CYK pozisyonlari gerekir. Tedavi
sureleri konvansiyonel tekniklere gore uzarken, bu sorunun ¢6zimu
olarak Ilif hizlari maksimum dizeye c¢ekilmeye calisiimistir (4,5). Bu
yeniliklerle birlikte YARTde dinamik CYK kullanimi konvansiyonel
dozimetrik yontemleri yetersiz kilmis ve yeni teknikler arayisina girilmistir
(6). Bu noktada film dozimetri CYK davraniglan igin kullaniimayi
denenmis fakat filmin okunmasi i¢in gerekli uzun bekleme suresi ve
kullanim zorlugu gibi sikintilarla karsilagiimistir (7). Elektronik Portal
Goruntuleme bir ¢ézim olarak sunulmus olsa da (8), lif hizlarinin
Olcimunde yetersiz kaldigi1 goéralmustar.

Bu tez calismasinda dinamik YART'de CYK degisken hizlarinin kalite
kontroll igin yeni bir ydontemin gelistirlmesi amaclanmistir. Bu yéntemin
temeli yaprak hareketlerini kamera yardimiyla goérintileyip fotograflara
donustirmek, fotograflar arasi zamansal farkliliktan faydalanarak

yapraklarin hiz bilgilerine ulagsmaktir. Sonrasinda bu hiz bilgileri cihazin



kaydettigi hiz Dbilgileriyle kargilagtirilarak sistemin kalite kontrolu

yapiimistir.

2. GENEL BILGILER

2.1. Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilar (LH) yUklt pargaciklarin elektrik alan ve manyetik alan
altindaki davraniglarindan yararlanir ve ginumuzde medikal uygulamalarda
da olduk¢a sik kullaniimaktadir (9). Lineer hizlandiricilar radyoterapide

elektron hizlandirmakta kullanilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Radyoterapide kullanilan elektron hizlandiricilarin genel

goérunasa.

Elektron tabancasi yardimiyla Uretilen elektronlar, sistemde
mikrodalga Uretecinin Urettigi mikrodalga yardimiyla hizlandirilirlar. istenilen
enerjiye gelen elektronlar buklcu magnetler yardimiyla saptirilarak kafa
yapisina yonlendirilir. Bu noktada eger x 1sini tedavisi uygulanacaksa
elektronlar tungsten hedefe c¢arptirilarak Bremsstrahlung etkilesimi sonrasi x
isin1 Uretilir. Uretilen x 1sIn1 hasta Uzerine aktarilacaginda alan buyGklGginin
ayarlanmasi adina birincil kolimatorler ve c¢ok yaprakli kolimatorlerden
faydalanilir (9,1).



2.1.1. Varian Clinac DHX Lineer Hizlandirici

Anabilim dalimizda bulunan Varian marka C serisi lineer hizlandirici cihazi,
4,6, 9, 12, 15 ve 18 MeV degerinde alti kademe elektron enerjisine ve 6 MV
ve 18 MV degerinde iki kademe foton enerjisine sahiptir. 40 ¢ift tungsten
alagsimdan yapiimis CYK sistemine sahiptir. CYK sistemi sayesinde koruma
bloklarina ihtiyag duymaz. En kiguk alan boyutu 0,5x0,5 cm en buylk alan
boyutu 40x40 cm dir. izomerkezde yapraklarin izdiisiimiinde bir yapragin
genigligi 1 cm’ dir. CYK yapraklarinin kalinhigi 56 mm’ dir. Yapraklarin
hareketi her bir yapraga ait birbirinden bagimsiz motorlar tarafindan yapilir.
Varian marka Clinac DBX model cihaz, bilgisayarli planlama sistemi
sayesinde statik ve dinamik YART tekniklerinde tedavi yapilabilmektedir.
Elektronik portal goérintlileme sistemi ile port kontrolli elektronik ortamda
yapilabilmektedir (13) (Sekil 2.1.1).

Sekil 2.1.1 Varian Clinac DBX lineer hizlandirici cihazi.

2.1.2. Brainlab Novalis lineer hizlandirici.
Klinigimizde bulunan Brainlab marka Novalis lineer hizlandirici tek enerjilidir.

6 MV foton enerjisinin kullanildigi hizlandiricida YART ve stereotaktik



radyoterapi teknikleri hasta tedavisinde kullanilmaktadir. 26 ¢ift tungstenden
yapilmis mikro CYK sistemine sahiptir. En buyuk alan boyutu 10x10 cm dir.
CYK kalinliklan, 3 milimetre olan 28 yaprak, 4.5 milimetre olan 12 yaprak ve
5.5 milimetre 12 yaprak vardir.

Brainlab marka Novalis lineer hizlandiricisinda bilgisayarli planlama sistemi
sayesinde statik ve dinamik YART wve ARK tekniklerinde tedavi
yapilabilmektedir. ExactTrac goruntileme ve dijital takip sistemi sayesinde
hasta tedavilerinde kesinlik orani yuksek olan cihazda buna ek olarak

otomatik masa sistemi vardir (14) (Sekil 2.1.2).

Sekil 2.1.2 Brainlab marka Novalis lineer hizlandirici.

2.2. GCok Yaprakh Kolimator Sistemi

Radyoterapinin gelisimiyle birlikte kolimatorler de gerek hiz gerekse yapi
olarak gelismek zorunda kalmistir. Konvansiyonel tekniklerde kullanilan
asimetrik-simetrik alan agmakla sinirli kolimatoérlere ek olarak ¢oklu bagimsiz
hareket kabiliyeti olan ¢ok yaprakli kolimatérler(CYK) gelistirilmistir (9,3)
(Sekil 2.2.1).

Kalinliklari 2-7 mm yukseklikleri 7-10 cm arasinda degisen c¢ok yaprakli
kolimatorler, genellikle tungstenden Uretilirler ve yapraklar arasi sizintiyi

minimuma indirecek sekilde tasarlanmislardir. CYK’ler (¢ boyutlu konformal



radyoterapi uygulamalarinda statik olarak kritik yapilan koruma amach
kullanihirken, gelisen teknoloji ve bilgisayarli planlama sistemleri sayesinde,
yogunluk ayarli radyoterapi tekniginde dnemli rol almiglardir (9) (Sekil 2.2.2).
CYK'ler genellikle bir bilgisayar yardimiyla iglevsel hale gelirler. is
istasyonu bilgisayari olarak tanimlanan sistem kullanici ara yazuna olusturur.
Bu bilgisayar merkezi islem Unitesi yardimiyla CYK’lerin islevierini kontrol
eder. Gorevieri arasinda CYK'lerin iglevselligini saglamak, istasyon
bilgisayariyla ve  klinikk  konsolla iletisim saglamak, CYK’lerin
pozisyonlanmasini saglamak gosterilebilir.
Sistemin 6nemli unsurlarindan bir tanesi de, motor iletisim kartlardir. Bu
kartlar fiber optik iletisim baglantilariyla elektronik kontrol Unitesi ve CYK ana
elektronik sistemi arasinda iletisimi saglar. Her kart iki fiber optik baglantiya
sahiptir. ilki cihaz kafasina kontrol sinyallerini yollarken ikincisi kafadan
konum bilgisini alir. Motor iletisim kartlarinin bir diger gorevi de yapraklari ve
tasiyicilari hareket ettirmek igin gerekli algoritmalari saglamaktir. Planlanmis
konum bilgisi ve gercek konum bilgisini kargilagtirarak gerekli duzeltmeleri
saglayacak hareketleri denetler. A ve B tasiyicilari birer adet motor iletisim
kartina sahiptir.
Yapraklarin hareketini ise motorlar saglar. Her yaprak kendi motoruna
sahiptir. Bu motorlara gu¢ saglama islemi Atim Genigligi Modulasyonu adi
verilen bir teknikle gerceklestirilir. Bu teknikte gug motorlara atimlar seklinde
ve dongusel olarak verilir. Bu sayede her bir motorun hareket hizi belirlenmis
olur.
Yapraklarin pozisyonlarinin olusturulmasi iglemi ise bir optik alici ve kizilotesi
verici yardimiyla yaplilir. Bir baslangi¢ referans olusturulmasi igin tasarlanan
sistem bir kizilétesi 1sinin bir kolimasyon araligindan gecgerek aralarinda 90
mikrometre aralik olan iki fotodedektdre ulasmasi ile baslar. Daha sonra her
bir yaprak sirali olarak sisteme dogru hareket eder ve birincil dedektdrdeki
1S1g1 kestigi noktada durur ve bu noktayi referans noktasi alir. Bu iglemi her
yaprak igin tekrarlar.
Yapraklari hareket ettiren motorlarin galismasi icin gerekli guc¢ araligi ise 13-
14V ‘dur (13).



Sekil 2.2.2 Cok yaprakl kolimatér mekanik ve elektronik yapisi.



2.3. Yogunluk Ayarh Radyoterapi Planlama
YART de planlama basamaklari su sekildedir:

e Risk altindaki organlarin (OAR) kontrol edilmesi ve planlanan hedef
hacimlerin (PTV) YART protokoline gore olusturulmasi.

e Recetelendirilen dozun ve fraksiyon sayisinin sisteme girilmesi.

e Optimizasyon kisminda; Hedef ve kritik organlarin hacim ve doz
iliskisinin belirlenmesi ve doz kriterlerinin  dnem derecelerinin
atanmasi.

e Optimizasyon isleminin baglatimasi ve uygun doz hacim egrilerine
ulasildiginda durdurulmasi.

e Yaprak hareketlerinin hesaplanmasi.

e Doz hesaplanmasinin yapilmasi.

e Doz hacim histograminda hedef wve risk altindaki organlarin
degerlendiriimesi.

e Planin dozimetrik kalite kontrollinin gergeklestiriimesi (10).

2.3.1. YART de ileri Planlama
YART lleri planlamada yogunluk kullanici tarafindan ek alan iginde
alanlar acgilarak ve alan agirliklariyla oynanarak elde edilir. Alan icinde alanlar

yardimiyla kritik yapilarda goreli koruma saglanir.

2.3.2. YART’ de Ters Planlama

Ters planlama yogunlugu ayarlamada algoritmalardan faydalanir.
Kullanici istedigi sonucu sisteme girer ve bilgisayar sistemi de atanmig
¢6zim araliginda istenilen sonug igin gerekli hesaplamalari yapar. Elde
edilen sonu¢ dogrultusunda demet akilari olusturulur ve bu akilari
olusturacak mekanik hesaplamalara gegilir. Bu hesaplamalar lif hareketlerin
icerir. Ters planlama yapilirken dikkat edilecek noktalardan birisi sistemden
gercekgi isteklerde bulunmaktir, aksi durumda sistem istenilen doz dagihmini

gerceklestirecek sistemsel sonuca ulasamaz ve hatalar olugur.



2.4. YART Teknikleri
Optimal demet akilari olusturulduktan sonra gercek akilara gegilirken iki
teknik kullanilabilir. Bunlar statik ve dinamik YART teknikleridir ve bu
tekniklerde CYK hareketleri belirlenir.
2.4.1. Statik CYK Teknigi

Bu teknikte ¢cok sayida alt alanla hata tedavisi saglanirken gantry ve
CYK’ler hareketsiz haldedir. Bu teknikte isinlama sirasinda gantry ve CYK’
ler hareketsizdir. Her bir alt alan isinlandiktan sonra radyasyon kesilir ve
diger alt alana gegcilir. Alt alanlar olusturulurken isinlama yapilmaz. Tum alt
alanlarin toplami planlama sistemi tarafindan belirlenen toplam akiya

ulasinca tanimlanan agidaki tedavi sonlanir (11).

2.4.2. Dinamik CYK Teknigi

Bu teknikte 1sinlama sirasinda gantry sabit kalirken doz modulasyonu
ise 1sinlama sirasinda hareket eden CYK’ ler ile saglanir. Isinlama alt
alanlara bolunmezken tedavi suresi azalir. Avantajlari: hasta immobilizasyon
suresi kisa oldugundan igsinlanan bodlgede hareket kaynakli hata orani ve
sizinti kaynakli fazla doz miktari diugsmektedir. Hareketli liflerin hareketsiz
liflere gore daha farkli kalite kontrolleri olmasi da bu teknigin dogal bir
sonucudur. Gerek lif uyumlari gerekse pozisyon dogruluklari hakkinda testler

yapilmalidir (6).

2.5. Varian Eclipse Tedavi Planlama Sistemi
Varian Eclipse 8.6, Varian marka lineer hizlandirici cihazinin standart
tedavi planlama sistemidir (TPS) Eclipse TPS elektron ve foton demet

planlamalarinda ve brakiterapi planlamalarinda kullaniimaktadir. BT, MRG ve



pozitron emisyon tomografisi (PET) gibi goruntuleme yontemlerini kullanarak
hastanin G¢ boyutlu modellemesini yapabilir. Network sistemi olarak ARIA
sistemini kullanmakta DICOM RT uyumu sayesinde bilgi aligverisi

yapabilmektedir. YART uygulamalari ileri ve ters planlamalar yapilarak elde

edilebilmektedir. Tedavi planlan kalite kontrolunin temini icin fantomlar
Uzerine tasinabilmektedir (15) (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Varian Eclipse tedavi planlama sistemi.

2.6. iplan tedavi planlama sistemi.

iplan 4.1, Brainlab Novalis marka lineer hizlandirici cihazinin standart
tedavi planlama sistemidir.

jplan TPS foton demet planlamalarinda planlamalarinda
kullaniimaktadir. BT, MRG ve pozitron emisyon tomografisi (PET) gibi
goruntuleme yontemlerini kullanarak hastanin U¢ boyutlu modellemesini
yapabilir. Network sistemi olarak ARIA sistemini kullanmakta DICOM RT

uyumu sayesinde bilgi aligverigi yapabilmektedir. YART uygulamalari ileri ve
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ters planlamalar yapilarak elde edilebilmektedir. Tedavi planlari kalite

kontrolinun temini icin fantomlar Uzerine taginabilmektedir(16) (Sekil 2.6).

Dose Export

Select Dose Rogion: Select Ranye:

AN PIVS andd DARS /] 1 ] 4540 mm 0| 9573 mm
N RestrictILE direction only A 1248 . P | 11058 man

Was gin:

z:J ||||||

Select Lxpot Type:
(&

O Fraetionation
7 Boam

Sekil 2.6. iplan planlama sistemi.

2.7. Dynalog Dosyalari

Dynalog dosyasi iginde gercek fraksiyon doz bilgilerini, gercek CYK
pozisyon bilgilerini saklayan bir sistemdir. Bu dosyalama sistemi cihazdan
alinan datalan tedavi suresince her 50 ms de bir kaydeder. Dynalog
dosyalarini incelemek igin DynalLog File Viewer ( DVF) adli programa ihtiyag
duyulmaktadir.

Dynalog dosyasindan elde edilebilecek bilgiler goyledir:

-Hata Histogrami: CYK pozisyonundaki sapmalari gosterir. 0,005 cm den
kl¢lk sapmalar icin sifir sapma tanimi yapilmisken 1cm den blytk sapmalar

icin maksimumum Ustinde tanimi kullaniimigtir (12).
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-Root Mean Square (RMS): lif sapmalari igin tanimlanan bir fonksiyondur.
Planlanan yaprak pozisyonu ve gergcekte olan yaprak pozisyonlarinin
arasindaki farklarin toplamidir

Her bir lif icin sapmalar Baginti 1’deki gibi hesaplanir:

YL, (planlananyaprakpozisyonu;—gergekyaprakpozisyonu;)?

yaprak hata RMS = \/

n

Baginti 1

2.8. istatistiksel Analiz

Calismanin istatistiksel analizinde Wilcoxon testi kullaniimistir. iki ordinal
veya normal dagiim gostermeyen sayisal degisken ayni olgimun ayni
deneklerinden elde edildigi degerleri iceriyorsa iki degiskenin degerleri
arasindaki farklarin meydanlarini karsilagtirmak igin kullanilir. Wilcoxon testi
parametrik olmayan bir test oldugundan deg@erlerin dagiliminin normal olmasi
varsayimini gerektirmez ve veriler iki bagimli érnekten gelebilir (21).

TUum istatistiksel testler SPSS 18.0(SPSS Inc.,Chicago ) programi yardimiyla
yapilimigtir. Tum testler gift yonla olup, p degeri <0.05 anlamli olarak kabul

edilmigtir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Arag ve Geregler

Bu calismada kullanilan arag ve geregler asagida belirtiimigtir.

Varian Clinac DHX lineer hizlandirici.
Brainlab Novalis lineer hizlandirici.
Varian Eclipse tedavi planlama sistemi.
iplan tedavi planlama sistemi.

Dijital Kamera.

Matlab Programi

Dynalog dosya goruntuleyici (dynalog file viewer)

© N o o b~ 0 DdNR

Spss 18. Programi.

3.1.5. Dijital Kamera

Calismada kullanilan dijital kamera Panasonic Lumix (Xaimen China) marka
olup, 0.033 saniyede bir gorintu alma kapasitesine ve esdeger odak
uzunlugu 35 milimetre olan maksimum 3648x2736 piksel ¢ozunurlige

sahiptir.

3.1.6. Matlab Programi

Calismada dijital kameradan elde edilen CYK goruntulerini analiz igin

Matlab 7.10 (MathWorks Inc. USA) vyazilmi kullanilmigtir. Matlab
kullanicisina algoritma olusturma segenedi ve hazir fonksiyonlariyla birgok
matematiksel islemi sunan yuksek seviye bir programlama dilidir. Verilerin
islenmesinde ve analizinde kolaylik sagladigi i¢in secilen bu program ayni
zamanda islem suresini de kisaltmigtir. Yazilan kod yardimiyla, dijital
kamera sayesinde elde edilen goruntuler Uzerinden her bir yapragin hiz

bilgileri hesaplanmistir (Sekil 3.1.6).
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Sekil 3.1.6. Matlab programi.

3.1.7 Dynalog Dosya Goriintiileyici
Dynalog dosyalarini iglemek igin kullanilan bu program, olgimler sirasinda
alinan verilerin islenmesinde ve incelenmesinde kullaniimistir (Sekil 3.1.7).

File View Window Config Help

i Error RMS Data I Error Histogram Data [ =]
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2 0010 oo 10 0.900 - < 0.450 0 000 10000
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% 0o01z0 j l —Crg. &
" 0.0100 V l —Crg.B
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0.0040 ' l
0.0020 J \
0.0000 T T T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
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Bin Nurmber

2 Disk $pace on

Sekil 3.1.7. Dynalog dosya goruntuleyici.
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3.2. YOontem

Calismada yapilanlar akis semasinda anlatimigtir (Sekil 3.2.1).

Tedaviplanlama sisteminden alinan yaprak hareket dosyalar tedavicihaza aktarlir

Tedavi cihazinda Dynalog kayit

sistemi gahigtirilir.

Tedavianinda gergeklesen yaprak hareketleri ‘nin similasyonu yaptinidi

Kamera dlzenegi kurulur

Yaprak hareketleri kamerada dijital Yaprak hareketleri tedavi cihazinda
goriintl olarak kaydedildi Dynalog dosyasi olarak kaydedildi

4

Kamera yardimiyla alinan Dynalog dosyalan dynalog dosya
gorintiler Matlab programina gorintileyiciye aktanlip rms
aktanlip mz verileri elde edildi verilerine ulasild

Hiz bilgileriyardimiyla rms
verilerine ulasild

Kamerave cihazdan elde edilen
rmns bilgileri karsilastirildi.

Sekil 3.2.1. Yonteme ait akis semasi.

Bu calismada CYK'lerin hizlar, saniyede 30 goéruntl alabilen,
¢ozunurligu yuksek dijital kamera yardimiyla elde edilen veriler MATLAB
yaziliminda analiz edilmigtir. Yaprak hizlarinin set edilmis degerlerle olan
farkhliklari saptanmaya calisiimis olup ve bu farkliliklarin tedavi planlarina
olan etkisi incelenmisgtir.

Calisma temelde bir kalite glvenilirlik testi oldugundan klinigimizde

tedavisi tamamlanmis rastgele segilen bir prostat hastasinin planlar Eclipse
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planlama sistemi ve iplan planlama sistemlerine aktariimis ve gerekli plan
hesaplari tekrarlanmistir.

Kalite guvenirliginin temini adina ¢alismada planlar 0°,90°,270° gantry
acilarinda elde edilmistir. Olgiimlerden énce lineer hizlandirici cihazinin
mekanik kontrolleri yapilmistir ve bu sayede cihazimizin herhangi bir hataya
neden olmaksizin caligstigindan emin olduk. Mekanik kontroller kapsaminda,
izomerkezin gantri donusl, kolimatér donlsu ve lazerlerle uyumuna
bakiimistir. Gantri ve kolimatér donlsu gostergelerinin mekanik ve sayisal
olarak uyumluluguna bakiimistir. Kolimatér alan buyuklGganin dogrulugu ve

CYK konum dogrulugu kontrol edilmistir.

islem basamaklari asagidaki sekildedir:

-Varian marka lineer hizlandiricida 0° gantry agisinda dijital kamera
kaynak ylzey mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlanip, belirtilen acgida
planlanan CYK hareketi planin uygulama suresince kaydedilmistir (Sekil
3.2.2) (Sekil 3.2.3).

Sekil 3.2.2. 0° agida alinan goruntl 6rnegi.
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Sekil 3.2.3. 0° acida 6lgcum dizenegi.

-Varian marka lineer hizlandiricida 90° gantry acisinda dijital kamera
kaynak ylzey mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlanip, belirtilen acgida
planlanan CYK hareketi planin uygulama suresince kaydedilmistir (Sekil
3.2.4) (Sekil 3.2.5).

Sekil 3.2.4. 90° agida alinan goruntlt érnegi.
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Sekil 3.2.5. 90° acida 6lgim dlizenegi.

-Varian marka lineer hizlandiricida 270° gantry agisinda dijital kamera
kaynak ylzey mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlanip, belirtilen acida
planlanan CYK hareketi planin uygulama suresince kaydedilmistir (Sekil
3.2.6) (Sekil 3.2.7).

Sekil 3.2.6. 270° agida alinan goruntl érnegi.
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Sekil 3.2.7. 270° acida 6lgim dlizenegi.

Ardindan Varian marka lineer hizlandiricida 0° gantry agisinda Dynalog
dosyasinin kaydettigi veriler alinip, Dynalog dosya goruntuleyici programinda
isleme sokulmustur. Bu iglemde dosya verileri her yaprak tasiyici grup igin
ayri kaydedildiginden A tasiyici grup (Sekil 3.2.8) ve B tasiyici grup olmak
Uzere 2 ayri set veri alinmistir (Sekil 3.2.9). Bu bilgiler, RMS hatalarini iceren

RMS hata verileri ve bu hata histogram verileri ve bunlarin grafikleridir.

RMS hata verileri €

RMS hata verilerine
ait grafik

)gram verilerine

Sekil 3.2.8. A tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.
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RMS hata verileri %

erileri

aitgrafik

gram verilerine

Sekil 3.2.9. B tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

Varian marka lineer hizlandiricida 90° gantry acgisinda Dynalog
dosyasinin kaydettigi veriler alinip, Dynalog dosya goéruntuleyici programinda
isleme sokulmustur. Bu igslemde dosya verileri her yaprak tasiyici grup igin
ayri kaydedildiginden A tasiyici grup (Sekil 3.2.10) ve B tasiyici grup olmak
Uzere 2 ayri set veri alinmistir (Sekil 3.2.11). Bu bilgiler, RMS hatalarini
iceren RMS hata verileri ve bu hata histogram verileri ve bunlarin grafikleridir.

RMS hata verileri €= ‘
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Sekil 3.2.10. A tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.
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Sekil 3.2.11. B tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

Varian marka lineer hizlandiricida 270° gantry acgisinda Dynalog
dosyasinin kaydettigi veriler alinip, Dynalog dosya goéruntuleyici programinda
isleme sokulmustur. Bu islemde dosya verileri her yaprak tasiyici grup igin
ayri kaydedildiginden A tasiyici grup (Sekil 3.2.12) ve B tasiyici grup olmak
Uzere 2 ayri set veri alinmistir (Sekil 3.2.13). Bu bilgiler, RMS hatalarini
iceren RMS hata verileri ve bu hata histogram verileri ve bunlarin grafikleridir.

RMS hata verileri o
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REAE

3 ACA
!

|

gram verilerine

T OR

Sekil 3.2.12. A tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.
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RMS hata verileri (_‘ —
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Hata histogram verileri

RMS hata verilerine
ait grafik

— ™ Hata histogram verilerine
: I ait grafik
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Sekil 3.2.13. B tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

Novalis marka lineer hizlandiricida 0° gantry acisinda dijital kamera
kaynak ylzey mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlanip, belirtilen acida
planlanan CYK hareketi planin uygulama stresince kaydedilmistir (Sekil
3.2.14). Bu bilgiler, RMS hatalarini iceren RMS hata verileri ve bu hata

histogram verileri ve bunlarin grafikleridir.

Sekil 3.2.14. 0 derece agida alinan goruntlu érnegi.

Novalis marka lineer hizlandiricida 90° gantry acisinda dijital kamera

kaynak ylzey mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlanip, belirtilen acgida
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planlanan CYK hareketi planin uygulama suresince kaydedilmistir (Sekil
3.2.15).

Sekil 3.2.15. 90 derece agida alinan goruntli érnegi.

-Novalis marka lineer hizlandiricida 270° gantry agisinda dijital
kamera kaynak yluzey mesafesi 100 cm olacak sekilde ayarlanip, belirtilen
acida planlanan CYK hareketi planin uygulama suresince kaydedilmigtir
(Sekil 3.2.16).

Sekil 3.2.16. 270 derece agida alinan goruntli 6rnegi
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Novalis marka lineer hizlandiricida 0° gantry agisinda Dynalog
dosyasinin kaydettigi veriler alinmigtir. Dynalog dosya goéruntuleyici
programinda isleme sokulmustur. Bu islemde dosya verileri her yaprak
tasiyici grup icin ayri kaydedildiginden A tasiyici grup (Sekil 3.2.17) ve B
tasilyici grup olmak lUzere 2 set veri alindi (Sekil 3.2.18). Bu bilgiler, RMS
hatalarini iceren RMS hata verileri ve bu hata histogram verileri ve bunlarin

grafikleridir.

RMShata - |

- Hata histogram verileri
verileri

SREEREESERNASEEcERRsag ]

i | L Hata histogram
i I : verilerine
RMS hata verilerine ait . ‘
ait grafik

grafik R

Sekil 3.2.17. A tagiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

b= ]

RMShata - .
verileri

Hata histogram verileri

SREEEEBEEREEEREcERRsay{
b R

| i Hata histogram
- Im— verilerine

RMS hata verilerine ait . 3
ait grafik

grafik R i

Sekil 3.2.18. B tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

Novalis marka lineer hizlandiricida 90° gantry agisinda Dynalog

dosyasinin kaydettigi veriler alinmigtir. Dynalog dosya goruntuleyici
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programinda igleme sokulmustur. Bu islemde dosya verileri her yaprak
tasiyici grup icin ayri kaydedildiginden A tasiyici grup (Sekil 3.2.19) ve B
tasiyici grup olmak uzere 2 set veri alinmistir (Sekil 3.2.20). Bu bilgiler, RMS
hatalarini iceren RMS hata verileri ve bu hata histogram verileri ve bunlarin

grafikleridir.

b= "]

RMShata < = % & B Ey |F —>
verileri - + |

HEMERREEORERRE:

) i Hata histogram
i verilerine

RMS hata verilerine ait . :
ait grafik

grafik Rt

Sekil 3.2.19. A tastyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

T Wy Voo RCSRATES 1

RMShata - |
verileri

SREGEEEERRNASEEGE -

l = ' Hata histogram
" ‘ verilerine

RMS hata verilerine ait » . d
ait grafik

grafik s

Sekil 3.2.20. B tasiyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

Novalis marka lineer hizlandiricida 270° gantry agisinda Dynalog
dosyasinin kaydettigi veriler alinmigtir. Dynalog dosya goruntuleyici
programinda isleme sokulmustur. Bu islemde dosya verileri her yaprak
taslyici grup icin ayri kaydedildiginden A tasiyici grup (Sekil 3.2.21) ve B
tasiyici grup olmak uzere 2 set veri alinmigtir (Sekil 3.2.22). Bu bilgiler, RMS

Hata histogram verileri

Hata histogram verileri
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hatalarini iceren RMS hata verileri ve bu hata histogram verileri ve bunlarin

grafikleridir.

RMS hata
verileri

RMS hata
verileri

E i

e il o e 2 A

<

Sekil 3.2.22. B taslyici grup dynalog bilgileri 6rnegi.

Hata histogram verileri

Hata histogram
verilerine
ait grafik

Hata histogram verileri

Hata histogram
verilerine
ait grafik
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Tum o6lgimler alindiktan sonra dijital kamerayla alinan dlgumler Matlab
programinda isleme sokularak konum bilgisi ve 0.033 saniyelik farklarla
konumsal degisimlere saptanmigtir. Konum ve zaman bilgisi i1siginda hiz

bilgisine Bagdinti 2 ile hesaplanmistir.
dx

V= Baginti 2

dx= konum
dt= zaman

v=hiz

Dynalog dosyalar yardimiyla elde edilen CYK bilgileri ile Matlab
programi yardimiyla elde ettigimiz CYK bilgileri analiz edilmis ve
karsilastinimistir. Sonuglarda yapraklarin anlik hiz bilgilerinden degisken
hizlari saptanmistir.

Her RMS bilgisi SPSS 18.0 programina aktarilarak istatistiksel
hesaplamalari yapilmigtir. Wilcoxon testinin uygulandigi tim parametreler
RMS cihaz ve RMS kamera bilgilerine ait verilerdir.

4. BULGULAR

4.1. Varian DHX Lineer Hizlandiricidan Elde Edilen Sonuglar

4.1.1. Dynalog Dosyalarindan Elde Edilen Sonuglar

Dynalog dosyalarindan, 0° isinlamada A ve B tasiyicilar icin elde edilen
veriler sekil 4.1-4.4'de gosterilmistir. Bu bilgiler RMS hata verileri kisminda
gosterilmis olup planda kullanilan 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 numarali
yapraklarin hata verilerini icermektedir. A tasiyici grupta ortalama 0.374 cm
hata bulunmustur. B tasiyici grupta ortalama 0.375 cm hata bulunmustur. A
tasiyici grupta maksimum hata 0.583 cm ile 21 numarali yaprak B tagiyici
grupta maksimum hata 0.564 cm ile 21 numarali yapraktadir. Hata histogram

verilerin de ise 0.005 cm ile 1 cm ve Uzeri aralikta hata sayimlari yapiimig ve
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sonugta 23 sayim 0-0.005 cm araliginda ve 13 sayim da 0.15-0.20 cm

arahiginda bulunmustur ve hata histogramlarina ait grafik cizilmistir.

Wi Error RMS Data ol @ || %
Leaf No. Crg A I Crg. B |

Average 0.374 0.375

Maximum 0583 0.564

17 0.276 0.291

18 0.305 0.329

19 0.391 0.401 RMS hata
20 0.464 0.460 . .

21 0.583 0.564 Verllerl

22 0.350 0.260

23 0.322 0.296

24 0.303 0.400

Sekil 4.1. A ve B taslyici gruplarinin yapraklari icin RMS hata verileri.

i Error RMS Plot

===

06000
05600

Error RS Plot \

\

05200

Y

04300

Ve

04400

04000

0.3600

0.3200
0:2800

Error RMS (cm)

02400

02000

01600

01200

00800

00400
00000 T

Leaf Mumbetr

T T T T T T T T T T 1
3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39

S hata
ilerine a

—Crig. A
—Crg. B

Sekil 4.2. A ve B yapraklari icin RMS hata verilerine ait grafik.

grafik
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|[|| Error Histograrm Data = = || 22
BinMNo. Error [cm.] # of Counts Fercent | Percent Sum
1 0.000 - < 0.005 23 23,96 2396
2 0.005 - < 0.050 1 1.04 25.00
3 0.080- < 0100 E E.25 31.25
4 0100 - < 0150 4 417 3542
4] 0150 - < 0.200 13 1354 4896
B 0.200 - < 0.250 4 417 5313
7 0280 - < 0.300 7 729 E0.42
a 0.300 - < 0.350 7 729 E7. 71
3 0350 - < 0.400 4 417 ¥1.88
10 0.400 - < 0.450 B E.25 7813
11 0450 - < 0.500 B E.25 24,38
12 0.500 - < 0.550 4 417 88,54
13 0.550 - < 0.600 2 208 30,63
14 0600 - < 0.B50 1 1.04 91,67
15 0680 - < 0.700 1 1.04 9271
16 0.700 - < 0.750 1] 0.00 92,71
17 0.750 - < 0.800 K] 313 95.83
18 0.800 - < 0.850 1] 0.00 95.83
19 0.850 - < 0.900 1] 0.00 95.83
20 0.900 - £ 0.950 2 208 97.92
21 0.950 - < 1.000 1] 0.00 97.92
22 1 and above 2 203 100.00

Sekil 4.3. A ve B yapragi igin hata histogram verileri.

lHi Error Histagrarm Plot = || = || &2 |
g

Error Histogram Plat

21+
18
15
12
q
[

Mumber of Courts

1 2 3 4 5 B 7 &8 91041 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22
Bin Mumber

Sekil 4.4. A ve B yapragi igin hata histogram grafigi.

Dynalog dosyalarindan, 90° isinlamada A ve B taslyicilar igin elde edilen

veriler sekil 4.5-4.8'de gosterilmistir. Bu bilgiler RMS hata verileri kisminda
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gosterilmis  olup planda kullanilan 17,18,19,20,21,22,23,24 numarali
yapraklarin hata verilerini igermektedir. A tasiyici grupta ortalama 0.422 cm
hata bulunmustur. B tasiyici grupta ortalama 0.524 cm hata bulunmustur. A
taslyici grupta maksimum hata 0.928 cm ile 22 numarali yaprak B tasiyici
grupta maksimum hata 1.127 cm ile 22 numarali yapraktadir. Hata histogram
verilerin de ise 0.005 cm ile 1 cm ve Uzeri aralikta hata sayimlari yapilmis ve
sonugta 26 sayim 0-0.005 cm araliginda ve 9 sayim da 0.10-0.15, 0.35-0.40

cm araliklarinda bulunmustur ve hata histogramlarina ait grafik cizilmigtir.

Il Error RRS Data o = | 22|

Leaf Mo Crg &, Crg. B
Average naz2 0524
M asirnuirn 0923 1127
17 0272 023z
18 0300 0.296
19 0326 0369
20 0277 0421
21 0.3ea 0603
22 049:za 1127
23 0B16 0743
24 0291 0334

Sekil 4.5. A ve B yapraklari icin RMS hata bilgileri.

ffir Error RMS Plat o[- 3]

Error RMS Plot

1.2000
1.1000 |

1.0000 J]I
0.8000 M
0.3000

0.7000 'I'I Il'll
0.56000 Il'
0.:3000
0.4000 "I( J

0.3000 4{\})
0.2000 r I'-

0.1000 Ir H‘
0.0000

—Crg. &
H —Crg. B

Error RMS (cm)

I I I I I I 1 I I I I I I
3 6B 9 12 15 168 M 24 27 30 33 36 39
Leat Mumber

Sekil 4.6. A ve B yapraklari icin RMS hata grafigi.



|[|| Error Histograrn Data o || = | =]
Bin Mo. Error [cm.] # of Counts Percent | Percent Sum
1 0.000 - < 0.005 26 2708 2708
2 0005 - < 0.050 3 a13 3021
3 0050 - < 0100 4 417 24,38
4 0100- <0150 9 938 43.75
4] 0150 < 0.200 a 833 5208
B 0.200- < 0.250 B B.25 58,33
7 0.250- < 0.300 7 729 E5.63
a 0.300 - < 0.350 2 208 B7.71
9 0.350 - < 0.400 9 938 Fr.oa
10 0.400 - < 0.450 3 213 20.21
11 0450 - < 0.500 2 208 g2.29
12 0500 - < 0550 7 729 a9.58
13 0550 - < 0600 1 1.04 063
14 0600 - < 0650 1 1.04 a1.67
15 0650 - < 0.700 1] 0.00 a1.67
16 0.700 - < 0.750 1 1.04 9271
17 0.750 - < 0.800 1 1.04 93.75
1a 0.200 - < 0.850 n 0.00 93,75
19 0850 - < 0.900 1] 0.00 93.75
20 0900 - < 0.950 1 1.04 94,79
21 0950 - < 1.000 1] 0.00 94,79
22 1 and above h 521 100.00

Sekil 4.7. A ve B yapragi igin hata histogram bilgileri.

||| Error Histogram Plot [o || = || 2|
q

Mumber of Countz

Error Hiztogram Plot

1 2 3 4 5 6 7 &8 91011 121314 15 16 17 18 19 20 21 22
Bin Mumkber

Sekil 4.8. A ve B yapragi icin hata histogram grafigi.

30
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Dynalog dosyalarindan, 270° iginlamada A ve B tasiyicilari icin elde edilen
veriler Sekil 4.9-4.12°de gosterilmigtir. Bu bilgiler RMS hata verileri kisminda
gosterilmis olup planda kullanilan 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 numarall
yapraklarin hata verilerini igermektedir. A tasiyici grupta ortalama 0.343 cm
hata bulunmustur. B tasiyici grupta ortalama 0.376 cm hata bulunmustur. A
tasiyict grupta maksimum hata 0.486 cm ile 20 numarali yaprak B tagiyici
grupta maksimum hata 0.526 cm ile 20 numarali yapraktadir. Hata histogram
verilerin de ise 0.005 cm ile 1 cm ve Uzeri aralikta hata sayimlari yapilmis ve
sonugta 23 sayim 0-0.005 cm araliginda ve 10 sayimm da 0.10-0.15 cm

araliginda bulunmustur ve hata histogramlarina ait grafik cizilmistir.

IHiy Error RMS Data o] = || 22|
Leaf Ma. Crg A, Crg. B
Average 0343 0.376
b Esirriam 0.436 0.526
17 0283 0233
18 0327 0,371
19 0375 0.470
20 0436 0526
21 0368 0377
22 0,293 0,250
23 0297 0281
24 0315 0443

Sekil 4.9. A ve B yapraklari icin RMS hata bilgileri.

Iir Ervor RMS Plat o[BS

Errar REM= Plat

05200
04500
0.4400 'Ir'll
04000

I
03600 fﬁ}l
i

]
[
[l

053200
02500
02400
02000

|I
|
01800 ||
|'
|'
T II T

H"
U —Crg. &

—Crg. B

Errar RMS (cm)

01200
0.0500
0.0400

DDDDD T T T T T T T T T T T
3 B 9 12 15 18 21 24 2¥ 30 33 36 329
Leat Mumber

Sekil 4.10. A ve B yapraklari icin RMS hata grafigi.
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|[|| Ertor Histograrm Data

[= || = || 2 |

~

Bir M. Errar [zm.] # af Counts
1 0.000 - < 0.005 23
2 0.005 - < 0.050 3
3 0.050- <0700 3
4 0100- <0150 10
5 01580 - < 0.200 [
G 0.200- < 0.250 3
7 0.250 - < 0.300 =
g 0.200- < 0.250 [
9 0.350 - < 0.400 [
10 0.400 - < 0.450 5
11 0.450 - < 0.500 5
12 0.500 - < 0.550 7
13 05580 - < 0.600 3
14 0.600 - < 0.650 2
15 0.6580 - < 0.700 2
1B 0.700- < 0.750 2
17 0.780 - < 0.800 1
18 0.800 - < 0.850 1
19 0.850 - < 0.900 0
20 0.900 - < 0.950 2
eyl 0.950 - < 1.000 0
22 1 and above 1]

Percent

23.96
313
313

10.42
.25
313
.25
.25
.25
8.21
5.21
.29
313
2.058
208
2.0%
1.04
1.04
0.00
2.08
0.o0
0.o0

Percent Sum

2396
27.03

Sekil 4.11. A ve B yapragi igin hata histogram bilgileri.

|[|| Error Histograrm Plot

Mumber of Countz

Errar Histogram Plot

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Bin Mumkber

Sekil 4.12. A ve B yapragi i¢in hata histogram grafigi.

32
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4.1.2 Varian marka DHX lineer hizlandiricida dijital kamera ile alinan
yaprak bilgilerinin MATLAB programiyla analizinden elde edilen
sonuglar.

Kamera ile kaydedilen géruntuler Matlab programinda isleme sokuldugunda
yapraklarin hiz bilgilerine ulagiimistir.

A ve B tasiyicilariigin 0° élgum verileri sekil 4.13-4.16'da gosterilmistir.

50

45

40

35

(]
(=]
T

Percentage of Observations
%) )
[=] tn
T

15
10

2 3 N
0D p 0O o0 poodogago 0ol T 0 p o o0

I s—
0-1 2-3 4-5 B-7 8-9 10-11 12-13 14-15 16-17 18-19 20-21 22-23 24-25
Leaf Speed (mm/s)

1 2

Sekil 4.13. A ve B tasiyicilar igin yaprak hizlarinin gézlenme siklhigina bagl
grafigi.

A ve B tasiyicilari 3.4 cm/s ortalama hizla hareket ederken dalgalanmalar

goOrulmektedir.
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35+

Leaf Speed (mm/s)
3 13

—
w

10

Dose fraction (%)

34

35 mm/s

30 mm/s

4125 mm/s

F 420 mm/s

415 mm/s

10 mmvs

5 mm/s

171819202122232417
Leaf No.

50

Dose fraction (%)

60 70 80 90

35 mm/s

30 mmv/s

= -4‘25 mm/s

- 20 mm/s

o 15 mmv/s

10 mm/s

5 mm/s

0 mm/s

171819202122232417
Leaf No.

Sekil 4.15. A ve B tasiyicilari igin yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gére

doz dagilim histogrami.
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35 mmvs 35 mm/s

30 mmv/s 30 mmv/s
F 425 mmis 425 mm/s
E =
E g
k= 20mmis & j 20 mvs
a a
oo E
e 15 mm/s o = 15 mmv/s

10 mmvs 10 mm/s

5 mm/s IS

60
17 18 1920 21 2223 24 17 18 1920 21 22 23 24
Leaf No. Leaf No.

Sekil 4.16. A ve B tasiyicilari i¢in yaprak hizlarinin yaprak numaralarina goére

pozisyon dagilim histogrami

-A ve B tasiyicilariigin 90° dlgum verileri sekil 4.17-4.20'de gosterilmistir. A
ve B tagiyicilar1 3.5 cm/s ortalama hizla hareket ederken dalgalanmalar
gorulmektedir.

S50

45

40

35

30

25

20

Percentage of Observations

135

10

1

0 0ogodo00o0@o0o9 000

01 23 4-5 6-7 &9 10-11 12-13 1415 16-17 18-19 20-21 22-23 24-25
Leaf Speed (mmys)

Sekil 4.17. A ve B tasiyicilariicin yaprak hizlarinin gézlenme siklhigina bagl
grafigi.
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Leaf Speed (mm/s)
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Sekil 4.18. A ve B tasiyicilari igin yaprak hizlarinin zamana bagh grafigi.

35 mmvs 35 mm/s

30 mm/s 30 mmv/s
25 mm/s - =25 mm/s
& 20 mmv/s 5 - <20 mm/s
° °
« o
& &=
@ L
8 15mmis 8 F 15 mms

10 mm/s 10 mmv/s

5 mm/s 5 mm/s

171818202122232417 f i 171819202122232417

Leaf No. Leaf No.

0 mm/s

Sekil 4.19. A ve B tasiyicilari i¢in yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gére

doz dagilim histogrami.
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35 mmv/s -55 35 mm/s

-50
-45
-40
-35
-30
-25
425 mm/s -20
-15
-10

30 mmv/s 30 mm/s

25 mm/s

L 120 mmyvs F =20 mm/s

10
15
20
25
10 mmv/s 30
35
40
45
50
55

Leaf Position (mm)
Leaf Position (mm)
wm

F 415 mm/s E 15 mmvs

10 mm/s

5 mm/s 5 mm/s

60
17 18 1920 21 2223 24 17 18 1920 21 22 23 24
Leaf No. Leaf No.

Sekil 4.20. A ve B tasiyicilari icin yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gore

pozisyon dagilim histogrami

A ve B tastyicilari igin 270° dlgum verileri 4.21-4.24’de gosterilmigtir. A

ve B taswyicilari 3.3 cm/s ortalama hizla hareket ederken

dalgalanmalar gorulmektedir.

4]
[=]

"] & B B
[=] t [=] [

Percentage of Observations
8] h
[=] tn

-
th

10

o 0 o0 0O 0O 0 O O

0-1 2-3 4-5 B-7 &8-9 A0-11 12-13 14-15 16-17 1819 20-21 22-23 24-25
Leal Speed (mmv's)

Sekil 4.21. A ve B tasiyicilariigin yaprak hizlarinin gézlenme sikligina bagl
grafigi.
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10} | | | [
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Sekil 4.22. A ve B tasiyicilari icin yaprak hizlarinin zamana bagli grafigi.

30 mm/s

= 55 120 mm/s F 120 mnvs
5
g 50
@«
";-;45 15 mmy ‘
415 mm/s
8 40 15 mmvs
[a]
35
30
10 mm/s
25
20
1a 5 mm/s
10
S
0
171819202122232417 171819202122232417 s
Leaf No. Leaf No.

Sekil 4.23. A ve B tasiyicilari i¢in yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gére

doz dagilim histogrami.
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30 mmvs 30 mmv/s

25 mm/s 25 mm/s
£ £
£ 20mmis  E - {20 mmvs
kS S
% %
a [= 8 [
E 415 mm/s § E =15 mm/s
-t = |
10 mmv/s 10 mnvs
5 mmvs 5 mm/s
60
17181920 21 22 23 24 17181920 212223 24
Leaf No. Leaf No.

Sekil 4.24. A ve B tasiyicilari i¢in yaprak hizlarinin yaprak numaralarina goére

pozisyon dagilim histogrami

4.1.3.Dijital kamera Olgim sonuglariyla Dynalog dosyalarinin
sonuglarinin karsilastirilmasi:

Dijital kameradan alinan goéruntulerden her bir yapragin hiz ve konum
bilgilerine ulasiimis ve RMS’leri olusturulup dynalog dosyalarindaki RMS
bilgileriyle karsilastinimisgtir. 0° icin sonuglar Tablo 4.1’de 6zetlenmigtir. A
tasiyicisi i¢in dynalog dosyalarindan elde edilen rms ortalamasi 0.374+0.1
cm iken bizim oOlgimlerimizden elde edilen ortalama 0.383+0.1 cm olarak
saptanmistir(p=0.04). B taslyicisi igin dynalog dosyalarindan elde edilen rms
ortalamasi 0.375+0.1 cm iken bizim o&lgumlerimizden elde edilen ortalama

0.38+0.09 cm olarak saptanmistir(p=0.3).



40

Tablo 4.1. 0° icin A ve B tasiyicilari RMS sonuglari.

Yaprak
Numarasi Crg A. (cm) | Crg A kamera Crg B Kamera
(cm) (cm)
Ortalama 0.374 0.383 0.375 0.38
Maksimum 0.583 0.59 0.564 0.571
17 0.276 0.285 0.291 0.3
18 0.305 0.309 0.329 0.335
19 0.391 0.385 0.401 0.395
20 0.464 0.469 0.46 0.45
21 0.583 0.59 0.564 0.571
22 0.35 0.39 0.26 0.29
23 0.322 0.33 0.296 0.3
24 0.303 0.312 0.4 0.405

Dijital kameradan alinan goruntulerden her bir yapragin hiz ve konum
bilgilerine ulasiimig ve RMS’leri olusturulup dynalog dosyalarindaki RMS
bilgileriyle karsilastirilmistir. 90° igin sonuglar Tablo 4.2'de 6zetlenmistir. A
taslyicisi igin dynalog dosyalarindan elde edilen ms ortalamasi 0.422+0.2
cm iken bizim olgimlerimizden elde edilen ortalama 0.436+0.2 cm olarak
saptanmistir(p=0.3). B tasiyicisi i¢in dynalog dosyalarindan elde edilen rms
ortalamasi 0.524+0.3 cm iken bizim dlguimlerimizden elde edilen ortalama

0.531+0.3 cm olarak saptanmistir(p=0.2).
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Tablo 4.2. 90° i¢in A ve B tasiyicilari RMS sonuglari.

Yaprak Numarasi | Crg A. (cm) | Crg A (kamera) | Crg. B (cm) | Crg B (kamera)

(cm) (em)

Ortalama 0.422 0.436 0.524 0.531

Maksimum 0.928 0.955 1.127 1.165
17 0.272 0.285 0.292 0.3

18 0.3 0.365 0.296 0.305

19 0.326 0.315 0.369 0.305

20 0.277 0.209 0.421 0.415

21 0.368 0.375 0.608 0.665

22 0.928 0.955 1.127 1.165

23 0.616 0.69 0.743 0.755

24 0.291 0.3 0.334 0.34

Dijital kameradan alinan goruntulerden her bir yapragin hiz ve konum
bilgilerine ulasilmis ve RMS’leri olusturulup dynalog dosyalarindaki RMS
bilgileriyle karsilastinimistir. 270° i¢in sonuglar Tablo 4.3'de 6zetlenmigstir. A
tasiyicisi igin dynalog dosyalarindan elde edilen rms ortalamasi 0.343+0.07
cm iken bizim Olgimlerimizden elde edilen ortalama 0.340+0.07 cm olarak
saptanmistir(p=0.8). B tasiyicisi i¢in dynalog dosyalarindan elde edilen rms
ortalamasi 0.376+0.1 cm iken bizim olgumlerimizden elde edilen ortalama
0.408+0.1 cm olarak saptanmistir(p=0.02).



42

Tablo 4.3. 270° igin A ve B tasiyicilari RMS sonuglari

Crg A

Yaprak (kamera) Crg B(
Numarasi. (cm) kamera) (cm)

Ortalama 0.343 0.34 0.376 0.408

Maksimum 0.486 0.49 0.526 0.55

17 0.283 0.355 0.293 0.345

18 0.327 0.349 0.371 0.398

19 0.375 0.36 0.47 0.55

20 0.486 0.49 0.526 0.55

21 0.368 0.312 0.377 0.391

22 0.293 0.255 0.25 0.299

23 0.297 0.305 0.281 0.305

24 0.315 0.301 0.443 0.431

4.2. Brainlab Novalis Lineer Hizlandiricidan Elde Edilen Sonuglar

4.2.1. Dynalog Dosyalarindan Elde Edilen Sonuglar

Dynalog dosyalarindan, 0° isinlamada A ve B tagiyicilan icin elde edilen
veriler sekil 4.25-4.28 de gosterilmistir.

Bu bilgiler RMS hata verileri kisminda gdsterilmis olup planda kullanilan 3, 4,
56,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 numarali
yapraklarin hata verilerini icermektedir. A tasiyici grupta ortalama 0.732 cm
hata bulunmustur. B tasiyici grupta ortalama 0.671 cm hata bulunmustur. A
taslyici grupta maksimum hata 0.821 cm ile 5 numaral yaprak B taslyici
grupta maksimum hata 0.839 cm ile 5 numarali yapraktadir. Hata histogram
verilerin de ise 0.005 cm ile 1 cm ve Uzeri aralikta hata sayimlari yapiimis ve
sonugta 260 sayim 0-0.005 cm aralidinda ve 12 sayim da 0.30-0.35 cm

araliginda bulunmustur ve hata histogramlarina ait grafik cizilmistir.
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Average 0732 0.E¥1
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Sekil 4.25. A ve B yapraklari icin RMS hata bilgileri.
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Sekil 4.26. A ve B yapraklari icin RMS hata grafigi.




I Error Histogram Data Eﬂ@
Bin Mo, | Error [cm.] | # of Counts | Percent | Percent Sum |
1 0.000 - < 0.005 260 7386 T3.86
2 0.005- < 0.050 3 g5 7472
3 0.050- <0100 3 0es 7087
4 0.100- < 0150 1] Q.00 7067
5 0150 - < 0.200 1] Q.00 7h.67
G 0.200- < 0.250 1] Q.00 Th.A7
7 0.250- < 0.300 a 227 Tr.ad
a 0.300 - < 0.350 12 a4 a21.25
g 0,350 - < 0.400 0 S 1 =1 . -
10 0.400 - < 0.450 0 S 1 = - A
11 0.450 - < 0.500 4 [ 114 | 8233 |
12 0.500 - < 0.550 1 .02 82E7
13 0.550 - < 0.600 2 I = =ic " B
14 0.600 - < 0.650 1 [ o2e | g3sr
15 (.650 - < 0.700 0 . ooon o B3BE2
16 0.700 - < 0.750 2 O == i < R
17 0.750- < 0.2800 0 . oooo 0 8409
18 0.800 - < 0.850 0 Qoo 8409
19 0.850 - < 0900 1] .o8409
20 0.900 - < 0.950 1] 8408
21 0.950- < 1.000 15 =N T
22 1 and above 41 11,65  [mEo

Sekil 4.27. A ve B yapragi i¢in hata histogram bilgileri.
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Sekil 4.28. A ve B yapragi icin hata histogram grafigi.
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Dynalog dosyalarindan, 90° iginlamada A ve B tagiyicilari icin elde edilen
veriler sekil 4.29-4.32" de gosterilmistir.

Bu bilgiler RMS hata verileri kisminda gdsterilmis olup planda kullanilan 3, 4,
56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 numarali
yapraklarin hata verilerini igermektedir. A tasiyici grupta ortalama 1,837 cm
hata bulunmustur. B tasiyici grupta ortalama 0.996 cm hata bulunmustur. A
taslyici grupta maksimum hata 2.051 cm ile 3 numarali yaprak B tasiyici
grupta maksimum hata 1.756 cm ile 3 numarali yapraktadir. Hata histogram
verilerin de ise 0.005 cm ile 1 cm ve Uzeri aralikta hata sayimlari yapilmis ve
sonugta 131 sayim 0-0.005 cm araliginda ve 10 sayim da 0.30-0.35 cm

araliginda bulunmustur ve hata histogramlarina ait grafik cizilmistir.

|[|| Error RRAS Drata EI =] @
Leaf Mo, Crg A, Cra. B
Average 1.837 0.996
b axirnum 2051 1.75E6
3 2.051 1.756
1.800 1.321
5 2020 1.7
[ 1613 0.899
7 1.576 0.654
a 1.971 0910
9 1.846 0.875
10 1.435 0679
11 1.983 1.028
12 1.976 1.068
13 1.978 1.072
14 1.978 1.072
15 1.923 1.042
16 1.977 1.072
17 1.984 1.075
18 1.979 1.0649
14 1.975 1.028
20 1.973 1.028
g 1.976 1.026
22 1.257 0682
23 1.587 0.685
24 1.558 0515

Sekil 4.29. A ve B yapraklari icin RMS hata bilgileri.
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Sekil 4.30. A ve B yapraklari icin RMS hata grafigi.

lbh Error Histogram Data E“ = @
Bin Ma. | Errar [izm.] | # af Caunts | Percent | Percent Sum |
1 0.000 - < 0,005 131 ol Nata] 53.55

2 0.005 - < 0.050 [ 273 B2 27

K] 0050 - < 0100 2 041 E3.18

4 0100- <0150 1 0.45 B3.64

] 0150- < 0.200 1] 0.00 G364

B 0200 - < 0.250 1 045 E4.09

7 0250 - < 0.300 7 al18 B¥ 27

a 0,200 - < 0.350 10 455 ¥1.82

9 0.350 - < 0.400 0 S 11 =
10 0.400 - < 0.450 0 B 11 Y-
A 0.450 - < 0.500 2 N 1 1= e T
12 0.500 - < 0.550 0 o Qoo weFR
13 0.550 - < 0.600 2 R 1= e =7 B
14 0600 - < 0.E50 0 Comoo 0 73R4
15 0,650 - < 0.700 a oonoo 73R4
16 0.700- < 0.750 0 o o000 73R4
17 0.750- < 0.2800 0 Comoo 0 73R4
18 0200 - < 0.850 0 Comoo 0 73R4
19 0.850 - < 0.900 a oonoo 73R4
20 0.900- < 0.950 0 o o000 73R4
21 0.950- < 1.000 15 | RB2 0 04
22 1 and abowve 43 1955 [ooon

Sekil 4.31. A ve B yapragi icin hata histogram bilgileri.
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Sekil 4.32. A ve B yapragi icin hata histogram grafigi.

Dynalog dosyalarindan, 270° 1isinlamada A ve B tasiyicilari i¢in elde edilen
veriler sekil 4.33-4.37’ de gosterilmistir.

Bu bilgiler RMS hata verileri kisminda gosterilmis olup planda kullanilan 3, 4,
56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 numarali
yapraklarin hata verilerini icermektedir. A tasiyici grupta ortalama 0,968 cm
hata bulunmustur. B tasiyici grupta ortalama 0.913 cm hata bulunmustur. A
tasiyici grupta maksimum hata 1,282 cm ile 3 numarali yaprak B tasiyici
grupta maksimum hata 1,391 cm ile 4 numarali yapraktadir. Hata histogram
verilerin de ise 0.005 cm ile 1 cm ve Uzeri aralikta hata sayimlari yapilmig ve
sonugta 263 sayim 0-0.005 cm araliginda ve 15 sayim da 0.30-0.35 cm

arahiginda bulunmustur ve hata histogramlarina ait grafik cizilmigstir.
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Sekil 4.33. A ve B yapraklari icin RMS hata bilgileri.
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Sekil 4.34. A ve B yapraklari icin RMS hata grafigi.
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Ihiy Error Histogram Data Eﬂ@
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Sekil 4.36. A ve B yapragi i¢in hata histogram grafigi.
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4.2.2 Brainlab marka Novalis lineer hizlandiricida dijital kameraiile
alinan yaprak bilgilerinin MATLAB programiyla analizinden elde edilen

sonuglar.

A ve B tasiyicilariigin 0 °6lgum verileri sekil 4.37-4.40’ de gosterilmigtir.
Kamera ile kaydedilen goéruntiler Matlab programinda isleme sokuldugunda
yapraklarin hiz bilgilerine ulagilmistir. Yaprak hizlari 18-19 mm/s araliginda
%16, 19-20 mm/s araliinda %44, 20-21 mm/s araliginda %36 oraninda

bulunmustur.
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Sekil 4.37. A ve B tasiyicilar igin yaprak hizlarinin gézlenme sikligina bagh
grafigi.

A ve B tasiyicilari 2.0 cm/s ortalama hizla hareket ederken dalgalanmalar

gOrulmektedir.
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Sekil 4.38. A ve B tasiyicilari icin yaprak hizlarinin zamana bagli grafigi.
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Sekil 4.39. A ve B tasiyicilari i¢in yaprak hizlarinin yaprak numaralarina goére

doz dagilim histogrami.
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Sekil 4.40. A ve B tasiyicilari igin yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gére

pozisyon dagilim histogrami

- A ve B tasiyicilariigin 90 °dlgum verileri sekil 4.41-4.44’ de gosterilmistir.
Kamera ile kaydedilen goruntuler Matlab programinda isleme sokuldugunda
yapraklarin hiz bilgilerine ulasiimistir. Yaprak hizlari 18-19 mm/s araliginda
%34, 19-20 mm/s araliginda %52, 20-21 mm/s araliginda %30 oraninda

bulunmustur.
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Sekil 4.41. A ve B tasiyicilariigin yaprak hizlarinin gézlenme sikligina bagl
grafigi.

A ve B tasiyicilari 1.95 cm/s ortalama hizla hareket ederken dalgalanmalar

gorulmektedir.
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Sekil 4.42. A ve B tasiyicilari igin yaprak hizlarinin zamana bagl grafigi.
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Sekil 4.43. A ve B tasiyicilari igin yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gére

doz dagihm histogrami.
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Sekil 4.44. A ve B tasiyicilariigin yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gore

pozisyon dagilim histogrami
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- A ve B tastyicilariigin 270 °6lgum verileri sekil 4.45-4.48 de gosterilmistir.
Kamera ile kaydedilen géruntuler Matlab programinda isleme sokuldugunda
yapraklarin hiz bilgilerine ulagilmistir. Yaprak hizlari 18-19 mm/s araliginda
%32, 19-20 mm/s araliginda %50, 20-21 mm/s araliginda %36 oraninda

bulunmustur.
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Sekil 4.45. A ve B tasiyicilar igin yaprak hizlarinin gézlenme sikligina bagh
grafigi.

A ve B tasiyicilari 2.1 cm/s ortalama hizla hareket ederken dalgalanmalar

goOrulmektedir.
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Sekil 4.46. A ve B tasiyicilari icin yaprak hizlarinin zamana bagli grafigi.

Dose fraction (%)

- NN W W s R O N N D XD O W
h O OO O O h O O O O O Oh O 0 O h O O

0
3456789 01234567820222348
Leaf No.

20 mm/s

= =15 mm/s

= 410 mm/s

5 mm/s

0 mm/s

Dose fraction (%)

0
3456784 012345678202238
Leaf No.

20 mm/s

F 415 mm/s

110 mm/s

5 mm/s

0 mm/s

Sekil 4.47. A ve B tasiyicilarii¢in yaprak hizlarinin yaprak numaralarina gore

doz dagilim histogrami.
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Sekil 4.48. A ve B tasiyicilar igin yaprak hizlarinin yaprak numaralarina goére

pozisyon dagilim histogrami.

4.2.3.Dijital Kamera ol¢iim sonuglariyla Dynalog dosyalarinin
sonuglarinin karsilastirilmasi:

Dijital kameradan alinan goruntulerden her bir yapragin hiz ve konum
bilgilerine ulasiimigs ve RMS’leri olusturulup dynalog dosyalarindaki RMS
bilgileriyle karsilastinimistir. 0° icin sonuglar Tablo 4.4’de 6zetlenmigtir. A
tasiyicisi igin dynalog dosyalarindan elde edilen rms ortalamasi 1.636+0.2
cm iken bizim olgimlerimizden elde edilen ortalama 1.642+0.2 cm olarak
saptanmistir(p=0.07). B taslyicisi igin dynalog dosyalarindan elde edilen rms
ortalamasi 0.897+0.2 cm iken bizim Olgimlerimizden elde edilen ortalama
0.936+0.3 cm olarak saptanmistir(p=0.06)
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Tablo 4.4. 0°igin A ve B tasiyicilart RMS sonuglari.

Yaprak Numarasi | Crg A. (cm) | Crg A kamera (cm) | Crg B. (cm) [ Crg B kamera (cm)

Ortalama 1.636 1.642 0.897 0.936

Maksimum 1.824 1.839 1.582 1.593
3 1.824 1.839 1.582 1.593
4 1.601 1.617 1.191 1.201
5 1.797 1.781 1.187 1.905
6 1.435 1.455 0.81 0.821
7 1.403 1.389 0.616 0.6
8 1.752 1.771 0.82 0.832
9 1.644 1.663 0.789 0.801
10 1.278 1.297 0.612 0.63
11 1.765 1.749 0.926 0.911
12 1.759 1.77 0.963 0.979
13 1.76 1.775 0.966 0.981
14 1.76 1.776 0.966 0.983
15 1.71 1.7 0.939 0.915
16 1.759 1.77 0.966 0.978
17 1.766 1.75 0.969 0.975
18 1.763 1.778 0.963 0.975
19 1.761 1.775 0.927 0.941
20 1.765 1.777 0.927 0.938
21 1.764 1.749 0.924 0.935
22 1.122 1.132 0.614 0.628
23 1.415 1.408 0.617 0.6
24 1.39 1.405 0.464 0.48

Dijital kameradan alinan goruntulerden her bir yapragin hiz ve konum
bilgilerine ulasiimis ve RMS’leri olusturulup dynalog dosyalarindaki RMS
bilgileriyle karsilastirilmistir. 90° igin sonuglar Tablo 4.5'de 6zetlenmistir. A
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taslyicisi igin dynalog dosyalarindan elde edilen rms ortalamasi 0.651+£0.07
cm iken bizim Olgimlerimizden elde edilen ortalama 0.650+0.08 cm olarak
saptanmistir(p=0.9). B tasiyicisi i¢in dynalog dosyalarindan elde edilen rms
ortalamasi 0.605+0.1 cm iken bizim dlguimlerimizden elde edilen ortalama

0.612+0.1 cm olarak saptanmistir(p=0.3).

Tablo 4.5. 90° icin A ve B tasiyicilari RMS sonuglari.

Crg A. (cm) | Crg A kamera (cm) | Crg B. (cm) | Crg B kamera (cm)

Ortalama 0.651 0.65 0.605 0.612
Maksimum 0.731 0.789 0.756 0.799
3 0.721 0.732 0.738 0.749
4 0.727 0.769 0.756 0.799
5 0.731 0.789 0.738 0.75
6 0.702 0.655 0.642 0.629
7 0.626 0.64 0.384 0.369
8 0.699 0.715 0.648 0.615
9 0.658 0.675 0.581 0.666
10 0.463 0.411 0.576 0.59
11 0.667 0.685 0.6 0.615
12 0.667 0.683 0.673 0.689
13 0.657 0.645 0.673 0.612
14 0.662 0.6 0.674 0.66
15 0.644 0.65 0.656 0.66
16 0.667 0.673 0.673 0.68
17 0.662 0.68 0.676 0.683
18 0.656 0.632 0.672 0.655
19 0.656 0.645 0.601 0.589
20 0.656 0.66 0.6 0.609

21 0.659 0.685 0.6 0.649



60

22 0.448 0.46 0.389 0.399
23 0.656 0.635 0.384 0.4
24 0.643 0.601 0.367 0.415

Dijital kameradan alinan goérunttlerden her bir yapragin hiz ve konum
bilgilerine ulasiimigs ve RMS’leri olusturulup dynalog dosyalarindaki RMS
bilgileriyle karsgilastinimistir. 270° i¢in sonuglar Tablo 4.6'da 6zetlenmigstir. A
tastyicisi icin dynalog dosyalarindan elde edilen rms ortalamasi 0.863+0.1
cm iken bizim olgumlerimizden elde edilen ortalama 0.869+0.1 cm olarak
saptanmistir(p=0.3). B tasiyicisi i¢in dynalog dosyalarindan elde edilen rms
ortalamasi 08151£0.2 cm iken bizim oélgumlerimizden elde edilen ortalama

0.82410.2 cm olarak saptanmigtir(p=0.1).

Tablo 4.6. 270° igin A ve B tasiyicilari RMS sonuglari.

Yaprak Numarasi | Crg A. (cm) | Crg A kamera (cm) | Crg B. (cm) | Crg B kamera (cm)

Ortalama 0.863 0.869 0.815 0.824

Maksimum 1.148 1.185 1.245 1.295
3 1.148 1.185 1.219 1.225
4 1.016 1.036 1.245 1.295
5 0.996 0.98 1.190 1.215
6 0.783 0.85 0.740 0.799
7 0.744 0.75 0.767 0.789
8 0.831 0.85 0.907 0.92
9 0.814 0.83 0.773 0.75
10 0.573 0.55 0.521 0.5
11 0.870 0.81 0.880 0.87
12 0.895 0.88 0.926 0.89

13 0.901 0.88 0.941 0.92
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5. TARTISMA

Bu ¢alismamizda dinamik YART uygulamalarinda ¢ok yaprakli demet
bigcimlendiricilerin degisken hizlari saptanmigtir. Varian DHX marka lineer
hizlandirici ve Brainlab Novalis marka lineer hizlandiricilarda CYK
sistemlerinde her bir yapragin tedavi uygulamasinda kullandigi anlik hizlari
Olcumlerimiz sonucunda tayin edilmistir. Varian marka lineer hizlandiricida
3.2-3.9 cm/s hiz araliinda bulunan hizlar, Novalis marka lineer
hizlandiricida 1.8-2.3 cm/s hiz araliginda bulunmustur.

Rms bilgilerinin karsilastirimasindan Varian lineer hizlandiricida, 0° A
tasiyicisi igin ortalama %3 ve B taslyicisi i¢in ortalama %1, 90%°de A
tasiyicisi igin ortalama %3 ve B tasiyicisi igin ortalama %1, 270°de A
tasiyicisi igin ortalama %1 ve B tasiyicisi i¢in ortalama %8 ¢ikmistir. Novalis
lineer hizlandiricida ise 0°de A taslyicisi igin ortalama %0,3 ve B tasiyicisi
icin ortalama %4, 90°’de A tasiyicisi igin ortalama %0,2 ve B tasiyicisi igin
ortalama %1, 270°de A tasiyicisi igin ortalama %0,7 ve B tasiyicisi igin
ortalama %21 ¢cikmigtir.

Literatirde bu konu ile ilgili yapilmis benzer ¢alismalarda yergekimi
etkisinin yaprak hizlarinda degisime neden olabilecegi daha Onceden
gOsterilmistir(6,17). Yer ¢ekiminin pozitif etkisiyle yapraklarda hiz artigi ve
negatif yonde etkisiyle de hiz duagusinun olabilecegi belirtilmistir.
Calismamizda da bununla uyumlu veriler elde edilmistir. Varian marka lineer
hizlandiricida 0° gantry agisinda 6lgumler sonucunda ortalama 3.4 cm/s hizla
yaprak hareketi goézlenirken 90° gantry acgisinda olgimler sonucunda
ortalama 3.5 cm/s ve 270° gantry agisinda dlgimler sonucunda ortalama 3.3
cm/s hizla yaprak hareketleri gézlenmigtir. Ayrica aci degisimlerinin CYK
hizlarin anlik degisimlerinde dalgalanmaya yol actigi gézlenmistir. Novalis
marka lineer hizlandiricida da benzer sekilde 0° gantry agisinda dlgumler
sonucunda ortalama 2 cm/s hizla yaprak hareketi gozlenirken, 90° gantry
agisinda 1.95 cm/s ve 270° gantry acisinda 2.1 cm/s hizla yaprak hareketleri
g6zlenmigtir. Novalis cihazinda da ag¢i degisimlerinin CYK hizlarin anlik

degisimlerinde dalgalanmaya yol ac¢tigi gozlenmistir. Her bir yaprak igin anlik
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hiz degisimleri incelendiginde yercekimi etkisinin hizlarda anlik %5 e varan
oranlarda dalgalanmalara neden oldugu gézlenmistir.

Suh ve ark’nin yaptigi Dynalog dosyalarinin incelenmesine
dayandirilan calismaya goére, gelisen teknolojiyle birlikte yaprak hizlarinin
artisina bagl olarak hiz degisimlerindeki hatalarin hastalarda ciddi sorunlara
yol acabilecegi soOylenmektedir ve Kkalite kontrol gereksiniminden
bahsedilmektedir(18). Bu noktada, gelistirdigimiz kalite kontrol testinin bu
ihtiyaca bir ¢ozum olabilecegi dustUnulmektedir. Kalite kontrolunin temininde
yaprak hizlarinin degisiminin goz ardi edilemeyeceginin bir gostergesi olarak
yaprak hizlarindaki anlik %5’e varan dalgalanmalari temel alarak yapilacak
tedavi planlamalarin kalite kontrolinde daha hassas caligiimasi gerektigini
dusunmekteyiz.

Jeraj ve ark’'nin c¢alismasinda ise kompleks alanlarda yapraklarin
alanlar olusturabilmek igin hizlarini module etmelerinin yapraklarda anlik
hatalara neden oldugu sdylenmektedir. Yapraklarin hizlarinin 0.02-5 cm/s
araliginda calistigi calismada belirtimis iken, yapraklarin olabildigince hizli
olmalari gerektigi belirtiimistir(19). Calismamizda yaprak hizlarini belirtilen
aralikta bulmamiza ilave olarak ek kisminda gosterildigi Uzere %5’e ulasan
anlik hatalan saptayabildik. Bu nedenle yaprak hizlarinin maksimize
edilmesinin disuk doz hizlarinda daha saglikl olacagi sonucunu beraberinde
getimektedir. Doz hizi ve yaprak hizi iligkisinden yola ¢ikarak dusuk doz
hizlarinda ¢alismanin hiz degisimlerinde daha az farklliga neden olacagini
dusunebiliriz.

Wijesooriya ve ark’nin yaptigi ¢alismada 4 boyutlu radyoterapinin
dogrudan yaprak hizlarina bagli olacagina deginilirken yaprak hizlarinin
gelecekte daha da artacagini dngérmekte ve anlik hiz degisimlerinin de
artabilecegini belirtmiglerdir. Buna bagli olarak kalite kontrollin daha da 6nem
kazanacagl sonucuna varmiglardir(17). Bu nedenle mevcut testimizin
gelistiriimesiyle birlikte gelecekte daha da hizlanmig yapraklarin hizlarinin
saptanmasinin daha hassas ve en oOnemlisi daha kisa zamanlarda

belirlenmesi dusunulebilir.



64

Litzenberg ve ark’nin yaptigi ¢alismada ise YART uygulamalarinda
yaprak hareketlerinin anlagiimasinin teknik acisindan ¢ok blyuk 6nem
tasidigina vurgu yapiimigtir. Ayrica bu galismanin rutin yaprak kalite kontrol
testi gereksinimini kargilamadigindan sadece Dynalog dosya analizinden
ibaret oldugundan bahsedilmistir(20). Bu noktada gelistirdigimiz testin bu
yonde bir acigi kapatacagini disinmekteyiz. Calismamizla birlikte
yapraklarin tedavi esnasindaki davraniglari tamamiyla gozlenmistir. Fakat
zamansal olarak ele alindiginda kalite kontroliunin g¢ozUmlenmesi iglemi
geredinden fazla vakit aldigindan rutin olarak kliniklerde kullaniminin hentz
mumkin olmadigi ancak U¢ aylik kontrollerin icine girebilecegini

dusunmekteyiz.
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6. SONUG VE ONERILER

1. Yer ¢ekimi etkisi ile Varian maka cihazda 90° ve 270° de %3 ve %8
Novalis marka cihazda ise %1 oraninda bulunmustur. Bu nedenle bu agilarda
kalite kontrol testi gerekmektedir.

2. Gelistirdigimiz test anlk lif hizlarinin  belirlenmesinde
kullanilabilecegini dugsunmekteyiz.

3. Yaprak hizlarinin tespiti ve kalite kontrolt kisa sureli bir islem haline
getiriimek adina gelistirilen test basariya ulasmasina ragmen rutin kullanim
adina zamansal sorunlar ¢gikarmaktadir. Testimizin ¢ézimleme iglemi yapan
kisiye bagl olmakla beraber 12-24 saat arasi surmektedir. Bu nedenle rutin
uygulamalarda U¢ aylik periyodik kontrol olarak kullanilabilecegini
dusinmekteyiz.

4.Bu test ucuz ve pratik bir kalite kontrol yontemidir.

5.Mevcut yaprak hizi kontrol testlerinin tamami cihaz dosyalarina
dayalidir. Ancak geligtirdigimiz test sistemin harici kontrolunu yaptigi igin,

kalite kontrol prensipleriyle tam uyum saglamaktadir.
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