
Введение

Кривая CT-to-ED, также известная как

кривая CT-ED, является важным элементом в

системе планирования лучевой терапии

Monaco. Для создания плана лучевой терапии

необходимо определить дозу облучения, кото-

рую нужно доставить к мишени, к областеям,

не подлежащим облучению. Для получения та-

кой информации необходимо использовать ка-

либровочную кривую CT-to-ED для преобразо-

вания данных КТ в относительную электрон-

ную плотность тканей ED. Кривая CT-to-ED

представляет собой график зависимости между

значениями единиц Хаунсфилда (HU), получен-

ными на КТ-изображениях, и величинами от-

носительной электронной плотности (Relative
Electron Density (RED)), которые были измере-
ны с использованием калибровочного фантома
[1, 2].

Материал и методы

Все расчёты и определение зависимости
кривой CT-to-ED от наличия или отсутствия
фильтра ImAR, который используется для
устранения артефактов, проводились на обору-
довании фирмы Elekta и Siemens, установлен-
ном в КРОКД имени В.М. Ефетова. Обо ру до ва -
ние включает СП Monaco v 5.11, линейный
ускоритель электронов Elekta Sinergy, с но ми -
наль ной энергией излучения 6 МэВ, а также
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фантом Catphan 503. В системе планирования

Monaco были построены кривые CT-to-ED с

фильтрами и без.

Объектом исследования была зависи-

мость кривой CT-to-ED от наличия или отсут-

ствия фильтра ImAR, которое может привести к

искажениям в значениях HU, а значит, к неточ-

ностям при построении калибровочной кри-

вой. Исследование зависимости было проведе-

но при помощи фантома Catphan503. Это мно-

гофункциональный инструмент, используемый

для контроля качества КТ-изображений при

планировании облучения больных. Фантом

Catphan имеет форму цилиндра и содержит

различные модули, один из которых включает

имитаторы различных тканей человеческого

тела, а именно: костной ткани, мягких тканей,

легких и других. Полости модуля заполнены

различными тканеэквивалентными материа-

лами разной плотности, такими как вода, кост-

ная ткань, мышцы и т.д. Кроме этого, в фанто-

ме Catphan присутствует модуль, во внутрен-

ней структуре которого визуализируются на

поперечных изображениях круги и линии, ко-

торые позволяют оценить разрешающую спо-

собность сканера и способность различать

близкие объекты. Также фантом Catphan вклю-

чает модуль со вставками из материалов с бо-

лее высокой плотностью, например, алюми-

ния, меди и свинца для идентификации твер-

дых материалов (имплантов) в теле человека.

Каждый модуль в фантоме Catphan имеет свои

уникальные характеристики и используется

для тестирования конкретных параметров

устройства сканирования, в частности рентге-

новских КТ. Он является важным инструмен-

том для обеспечения высокого качества изоб-
ражений в лучевой терапии [3], а, следователь-
но, более высокого качества планирования
облучения [4].

Результаты и обсуждение

В табл. 1 представлены результаты изме-
рений зависимости HU рентгеновской КТ и
Relative Electron Density (RED) от плотностей
различных материалов для брюшной полости
(abdomine) без фильтра ImAR и с его примене-
нием. При всех трех измерениях толщина среза
составляла 2 мм, напряжение 120 кВ. Ана ло -
гич ная зависимость (табл. 2) получена для го-
ловы (head) без фильтра ImAR и с его примене-
нием. При всех измерениях толщина среза
также составляла 2 мм, напряжение 120 кВ.

Фильтры ImAR используются для устра-
нения артефактов и восстановления более точ-
ных КТ-изображений. Однако использование
таких фильтров может привести к изменениям
в значениях HU, при этом калибровочная кри-
вая CT-to-ED искажается. Изменения в кривой
CT-to-ED могут быть существенными, если
фильтр ImAR используется для устранения
значительного количества артефактов на КТ-
изображениях. В таком случае требуется пере-
калибровка кривой CT-to-ED. Вместе с тем, ес-
ли на КТ-изображениях отсутствуют значи-
тельные артефакты, то использование фильтра
ImAR не должно влиять на кривую CT-to-ED.

Так, использование фильтров для улучше-
ния качества КТ изображений головы и брюш-
ной полости может привести к некоторым из-
менениям в кривой CT-to-ED. Изменения будут
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Таблица 1
Зависимость единиц Хаунсфилда (HU) и относительной электронной плотности (RED) 

различных материалов, измеренных для брюшной полости 
без и с применением фильтра ImAR
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зависить от многих факторов, таких как тип и

параметры настройки используемого фильтра,

а также свойства тканей, которые сканируют-

ся. Причем, если фильтры настроены правиль-

но и применяются в соответствии с рекоменда-

циями производителя системы планирования,

то изменения в кривой CT-to-ED должны быть

незначительными. Это наглядно и продемон-

стрировали наши измерения.

Заключение и выводы

Кривые CT-to-ED являются важным ин-

струментом для повышения точности планиро-

вания и качества лучевой терапии

онкологических больных.

 Использование фантома Catphan позволяет
получить характеристику CT-to-ED для раз-

личных физиологических эквивалентов.

 Важно помнить, что кривые CT-to-ED, по-
строенные при помощи фантома Catphan,

необходимо верифицировать на реальных

пациентах, чтобы убедиться в их правильно-

сти и в клинических условиях.

 Небольшая разница в показаниях кривых
CT-to-ED, полученная при использовании

фильтров для абдоминальной области и го-

ловы, может быть связана с различным

уровнем шума и артефактов на КТ-изобра-

жениях в разных частях тела, а также с раз-

личными физическими свойствами тканей.

 Использование кривых CT-to-ED, построен-

ных при помощи фантома Catphan, может

помочь медицинским физикам повысить ка-

чество и точность планирования облучения

онкологических больных.
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Таблица 2
Зависимость единиц Хаунсфилда (HU) и относительной электронной плотности (RED) 

различных материалов, измеренная для головы без и с применением фильтра ImAR

���������	
����
������
����������������������� �

���������	
��!"#$��	%&
'��
������
�(���������������������!"#$��	%&
' �

)��������
*(��*+��

�,� $-��
)��������
*(��*+��

�,� $-��

#!$� ./�/�� �� #!$� ./�/0� ��
121� .�/3� �45��� 121� .��3� �45/��
6�1-� .//�� �47�7� 6�1-� .///� �47/�
1�6�-8�-$� .05� �4797� 1�6�-8�-$� .0:� �47:�
;#�-$� �� /� ;#�-$� �� /�
#�$!6-� /�9� /4�:7� #�$!6-� /�0� /4�:5�
�-6$!<� 
5
� /4/77� �-6$!<� 
59� /4��/�

 
�



ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ20

2023, № 4 “МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”
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AND THE NEED FOR RECALIBRATION OF THE CT-to-ED CURVE
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This article examines the effect of the presence or absence of an ImAR filter on the calibration curve for
converting X-ray tomography (CT) data to relative electron density (CT-to-ED) values for the abdominal
region and head. On CT images this results in distortion of Hounsfield Units (HU) values. The latter, in
turn, can lead to inaccuracies in the CT-to-ED calibration curve.

Conclusions: If the filters are set up correctly and applied according to the planning system manufac-
turer's recommendations, changes in the CT-to-Ed curve should be negligible. CT-to-ED curves are an
important tool for improving the accuracy and quality of radiation therapy for cancer.
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