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uvoD

Hlavni stanovisko prace

Obsahem tohoto ¢lanku je prehled rdznych zpdso-
by, jak Ize stanovit davku na plod u gravidnich zen,
které podstoupily rtg vykon.

SOUHRN

Sukupova L. Zpusoby odhadu davek
na plod z raznych rtg vykoni provedenych
u gravidnich zen

Clanek poskytuje prehled metod pouzitel-
nych pro odhad davky na plod pro rizné
faze gravidity. Soudasti ¢lanku je ukédzka
toho, jak lze pouzit jednotlivé programy
(PCXMC, CT-Expo, CODE), stejné tak je
zahrnuto pouziti odvozenych rovnic a nor-
malizovanych davkovych koeficientt z pub-
likovanych studii. Ukazky jsou doprovazeny
objasnénim, v jakych ptipadech a za jakych
podminek je mozné danou metodu pouzit.
Kli¢ova slova: davka na plod, normalizo-
vané davkové koeficienty, skiagrafie, CT.

Major statement

The article provides a review of different methods
used for fetal dose estimates in pregnant women
undergoing X-ray procedures.

SUMMARY

Stikupova L. Ways how to estimate fetal do-
ses from different X-ray procedures perfor-
med on pregnant women

The article provides a review of methods
used for fetal dose estimates in different
periods of pregnancy. The use of special
softwares (PCXMC, CODE, CT-Expo) is
demonstrated, as well as the use of derived
equations and normalized dose coefficients
from published data. All methods are used
for different examples and are accompa-
nied by explanations as to under which cir-
cumstances certain softwares or data can or
cannot be used.

Key words: fetal dose, normalized dose
coeflicients, radiography, CT.

Kazdoro¢né se stava, ze jsou provedena rtg vysetfeni u gra-
vidnich Zen, u kterych je poté nutné stanovit davku na plod.
Miize se to stat jednak v brzké fazi gravidity, kdy pacientky
o gravidité nevi, nebo v pozdéjsi fazi gravidity, kdy jsou nékte-
ré rtg vykony provedeny akutné, napt. CT hrudniku z divodu
plicni embolie. Vétsina rtg vykont provedenych u gravidnich

zen, jako jsou rtg vykony mimo oblast bficha a panve, pred-
stavuje pouze velmi malé riziko pro plod, a proto neni tfeba
se jich obavat.

V ptipadech, kdy jsou davky na plod velmi malé az zane-
dbatelné (vSechny rtg vykony mimo oblast bricha a panve,
skiagrafické vykony v oblasti panve), neni tfeba odhad dav-
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Obr. 1. Ukdzka rozhrani programu PCXMC
Fig. 1. An interface of the PCXMC software

ky na plod viibec provadét. Na druhou stranu ale existuji si-
tuace, napt. v pfipadé CT nebo intervencnich vykonii v oblasti
bricha nebo panve, kdy se déloha nebo plod nachézi v primar-
nim rtg svazku, a je tedy tfeba provést odhad davky na plod.

Tento ¢lanek poskytuje prehled metod, kterymi lze stano-
vit davku na plod, v¢etné nékolika fesenych priklada jejiho
vypoctu.

Pozndmka: Ackoliv se plod do 8. tydne gravidity oznacu-
je jako embryo, je nadale v ¢lanku pouzivan pouze termin
»plod* pro embryo i plod.

ODHAD DAVKY NA PLOD

Pti odhadu davky na plod je nutné vychazet z typu vykonu,
faze gravidity a také z expozi¢nich parametrii. Obdobi gra-
vidity Ize z hlediska zobrazovani, resp. anatomickych pomé-
rit pfi zobrazovani, rozdélit na dvé faze: obdobi 1. trimestru
a obdobi pozdéjsi. V prvni fazi davka na plod odpovida davee
na délohu. V druhé fazi, tedy ve 2. a 3. trimestru, jiz nelze
predpokladat, ze davka na délohu odpovida davce na plod,
a proto je pro vypocet davky nutné pouzit specialni algorit-
mus, ktery jiz zahrnuje i velikost a umisténi plodu, které jsou
podstatné odli$né od 1. trimestru. To vylucuje pouziti nékte-
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rych programt, které nemaji moznost stanovit davku na plod
v pozdéjsi fazi gravidity.
Odhad davky na plod je mozné provést nejpresnéji, zname-
-li konkrétni expozi¢ni parametry véetné geometrie a rozsahu
vySetfené oblasti, méné presné pak pouze podle typu vykonu
a pribliznych expozi¢nich parametr.
Odhad davky na plod ze znalosti expozi¢nich parametrt
Ize provést dvéma zptisoby:
1. pouzitim specialnich programt
2. pouzitim odvozenych rovnic a normalizovanych davko-
vych koeficientt

POUZITi SPECIALNICH PROGRAMU

Pro rtizné druhy vykonid se doporucuje pouziti rtznych
programii. Pro vykony, u kterych je ziskany obraz dvouroz-
mérny (skiagrafie, skiaskopie, intervencni vykony), Ize pou-
zit program PCXMC (STUK, Finsko, http://goo.gl/Yshoj3),
pticemz do programu je tfeba zadat zvlast kazdou projekci
v pripadé skiagrafie a kazdou skiaskopickou ¢ast, DSA nebo
kino scénu v piipadé interven¢nich vykont. Program je moz-
né pouzit obecné pro odhad organovych davek, tedy i dav-
ky na délohu, ktera predstavuje davku na plod v brzké fazi
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Obr. 2. Ukdzka rozhrani programu CODE
Fig. 2. An interface of the CODE software

gravidity. PCXMC téz umoznuje stanovit efektivni davku pro
dany vykon, avsak pouziti efektivni davky pro odhad rizika
pro individualni pacienty se nedoporucuje (1). Efektivni dav-
ka je pouzitelna pro porovnani primérné radiaéni zatéze vy-
plyvajici z riznych zobrazovacich modalit, napt. CT vySetfeni
a vySetfeni v nukledrni mediciné.

Program PCXMC umoziuje stanovit davku na délohu
pro priamérného jedince ve véku 0, 1, 5, 10 a 15 let a také pro
dospélého jedince, u kterého je mozné ménit hodnotu vysky
a hmotnosti. Mimo zakladni informace o pacientovi je nutné
zadat geometrii pouzitou pfi expozici, tj. vzdalenost ohnis-
ko - ktize, vzdalenost ohnisko - detektor, projekei a velikost
pole. V neposledni fadé je nutné zadat idaje o expozi¢nich
parametrech, jako je napéti (kV), filtrace, dopadajici kerma
(davka) nebo soucin kermy a plochy. Odhad davky na délo-
hu, ktera predstavuje davku na plod, je zalozen na simulacich
Monte Carlo.

Jedna-li se o skiagraficky vykon, pak je provedena simulace
ozareni pro vypocet davky na plod pouze pro jednu nebo dvé
pouzité projekce, v pripadé skiaskopickych nebo intervenc-
nich vykont je potfeba provést simulaci ozafeni pro kazdou
scénu nebo skiaskopickou ¢ast. Celkova davka na plod je pak
ziskana jako soucet davek na plod ze vSech pouzitych projekei.
Ukézka rozhrani programu PCXMC je uvedena na obrazku 1.

Program PCXMC je velmi uzite¢ny v tom, Ze umoznuje za-
dat libovolnou, i nestandardni projekei a pro kazdou organo-
vou davku uvadi i chybu, se kterou je davka stanovena. Tento
program vsak neumoznuje stanovit davku na plod v pokro¢i-

lejsich fazich gravidity (2. a 3. trimestr), kdy jiz davka na dé-
lohu neodpovida davce na plod. Protoze PCXMC neni pri-
marné uréen pro stanoveni davky na plod, nevyzaduje zadani
hloubky umisténi plodu. Pofizovaci cena softwaru PCXMC je
750 € bez DPH.

Kromé programu PCXMC lze pro odhad davky na plod
pouzit pro vykony s dvourozmérnym obrazem i program
CODE (COnceptus Dose Estimation, http://embryodose.
med.uoc.gr/code/) vyvijeny na University of Crete, Recko,
ktery je pristupny pres webové rozhrani po bezplatné regis-
traci, coz je jeho velkou vyhodou. Ukézka rozhrani programu
CODE je uvedena na obrazku 2.

Tento program poskytuje rtizné moznosti v zavislosti na po-
uzité modalité, napt. pro skiagrafii, intervenéni vykony a CT
vykony. Program samozfejmé poZaduje zékladni informa-
ce o pacientce, jako je faze gravidity (1., 2. nebo 3. trimestr),
dale vybér standardizované projekce a typ vykonu, avsak nijak
nezohlediuje vys$ku ani hmotnost pacientky. Také co se tyka
projekci, neni tento program prilis flexibilni, protoze umoznuje
pouze vybér standardizovanych projekci pro riizné typy vyko-
nt. Program CODE je podobné jako PCXMC zaloZen na simu-
lacich Monte Carlo, av$ak tento program ma jiz v sobé zahrnuty
predem spocitané normované davkové koeficienty a neprovadi
simulace po zadani expozi¢nich parametrt, jako je tomu v pfi-
padé programu PCXMC. Vyslednd davka na plod je ziskdna
se¢tenim davek na plod z rtiznych projekei.

Program CODE lze pouzit mimo vykony s dvourozmér-
nym obrazem i pro CT vykony. Zde je jiz nutné zadat mimo
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Obr. 3. Ukdzka rozhrani programu CT-Expo
Fig. 3. An interface of the CT-Expo software

fazi gravidity i hloubku umisténi plodu (pouze u pacientky
do 12. tydne gravidity) a také obvod gravidni pacientky.
Samoziejmosti je zadani expozi¢nich parametri, jako jsou
napéti (kV), elektrické mnozstvi (mAs), pitch faktor, celko-
vé kolimace svazku, parametry CT skeneru - CTDI, .
a CTDI | ze zkousky dlouhodobé stability a rozsahu skeno-
vané oblasti.

Dal$i program, ktery je mozné pouzit pro odhad davky
na délohu, a tedy davky na plod v rané fazi gravidity, je CT-
-Expo (Sascrad, Némecko, http://www.sascrad.com). Ten-
to program je pouzitelny pro novéjsi CT skenery, pro starsi
CT skenery je nutné pouzit program ImPACT CT (National
Health Service, Velka Britanie, http://www.impactscan.org/),
ktery byl vyvijen cca do roku 2007. CT-Expo obsahuje ur¢ité
parametry naméfené pro dané nastaveni na daném CT ske-
neru a davky podle expozi¢nich parametrt jsou stanoveny
na zakladé simulaci Monte Carlo, stejné jako u predeslych
programil. Pouziti CT-Expo je relativné jednoduché, uziva-
tel nejprve zvoli typ CT skeneru, poté zada rozsah CT vySet-
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feni, pak akvizi¢ni parametry: napéti, elektrické mnozstvi,
celkovou kolimaci, posun stolu na jednu rotaci, pitch faktor
a tloustku rekonstruovaného fezu. Program sam dopocita
hodnoty CTDI a DLP, které uzivatel miize porovnat s realny-
mi hodnotami pro daného pacienta. Na zakladé zadanych dat
jsou poté stanoveny organové davky, v¢etné davky na délohu,
a také efektivni davka. Ukazka rozhrani programu CT-Expo
je uvedena na obrazku 3.

Vyhodou programu CT-Expo je, ze jsou do ného stale
pridavany nové CT skenery, dile ze udavané hodnoty CTDI
a DLP velmi dobte souhlasi s realnymi hodnotami a také po-
fizovaci cena programu, kterd je cca 50 €. Nevyhodou je, Ze
program neobsahuje naméfené hodnoty pro vypocet davek
pro star$i CT skenery. Dalsi nevyhodou je, Ze tento program
lze pouzit pouze v brzkych fazich gravidity, kdy ddvka na plod
odpovidd davce na délohu, ale ne v pozdéjsich fazich pro od-
had dévek na plod.

Mimo vyse zminéné programy existuji i jiné, které lze po-
uzit pro odhad davek na plod, napt. ImpactDose (CT Ima-
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ging GmbH, Némecko, http://www.ct-imaging.de) nebo
ImpactMC (CT Imaging GmbH, Némecko, http://www.
ct-imaging.de). Program ImpactDose zahrnuje nékolik na-
modelovanych pacientd, u kterych je mozné ménit AP a LAT
rozmer.

Vsechny vy$e zminéné programy mimo ImpactMC sta-
novuji davku na plod pro fantom predstavujici primérnou
pacientku se standardni anatomii, tj., neberou v potaz real-
nou anatomii pacientky. Av§ak program ImpactMC jiz doké-
ze na zakladé naimportovanych CT dat provést odhad davky
na plod na zakladé anatomickych dat skute¢né gravidni pa-
cientky, a to i pro jiné nez CT vykony. Nicméné tento vypocet
je velmi ¢asové naro¢ny a nelze ho provést bez znalosti CT
dat.

POUZITi ODVOZENYCH ROVNIC
A NORMALIZOVANYCH DAVKOVYCH
KOEFICIENTU

Pouziti specidlnich programi predstavuje velmi elegantni
zpusob, jak stanovit odhad davky na plod u gravidnich pa-
cientek. Nicméné v pripadech, kdy neni potrebny program
k dispozici, je mozné stanovit davku na plod i pouzitim vhod-
nych rovnic a normalizovanych davkovych koeficientu, které
jsou publikovany v dostupné literature. Tyto koeficienty pred-
stavuji hodnotu organové davky, zde tedy davky na plod, nor-
malizované na néjakou jednotkovou davku, napt. pro CT se
jedna o davku na plod vztazenou k hodnoté CTDI.

Pro skiagrafické vykony lze pouzit normalizované davko-
vé koeficienty z publikované studie (2). Autofi v této studii
simulovali skiagrafické vySetfeni bficha v AP a PA projekci
u gravidni Zeny v 1., 2. a 3. trimestru. Simulace byly provede-
ny pro rizné hodnoty napéti a rizné hodnoty celkové filtrace.
Vysledky simulaci pak byly ovéfeny pouzitim termoluminis-
cen¢nich dozimetru pfi méreni na antropomorfnim fantomu.
Normalizované davkové koeficienty vzhledem k dopadajici
kermé jsou uvedeny ve studii (2) pro v8echny tfi trimestry pro
AP i PA projekce pro riizna napéti a riizné celkové filtrace rtg
svazku. V 1. trimestru je zohlednéna také hloubka umisténi
plodu.

Ke stanoveni davky na plod pfi CT vykonech je mozné
pouzit data z vice studii, napt. ze studie (3), (4) a (5). Auto-
i Angel et al. publikovali studii (3), ve které uvadéji rovnici
pro odhad davky na plod DO, v zavislosti na obvodu matky P
a hloubky uloZeni plodu DE_. Rovnice je nasledujici:

DO,=-0,119-P - 0,29 - DE, + 24,56 (1]

V ptipadech, kdy neni zndma hloubka umisténi plodu lze
pouzit rovnici [2]:

DO, =-0,122- P +23,11 (2]

Stanovend davka DO, je ddvka na plod v mGy na nazare-
nych 100 mAs.

Normalizované davkové koeficienty, které jsou pouzivany
v nasledujicich vypoétech davky na plod, jsou zavislé na mno-
ha faktorech, napt. na obvodu gravidni pacientky a na hloub-
ce ulozeni plodu, proto vypocet bézné probiha v nékolika

krocich, jak bude vysvétleno dale. Tabulované normované
davkové koeficienty jsou vétSinou vztazeny na 100 mAs, proto
je nutné je vzdy korigovat davku na plod na aktualni hodnotu
mAs.

Vypocet davky na plod umoziuji normalizované davkové
koeficienty a rovnice ze studie (4). V této studii provedli auto-
fi simulace Monte Carlo pro rtizné fantomy predstavujici gra-
vidni pacientku v prvnich tydnech gravidity a také ve vSech
trech trimestrech. Studie (4) obsahuje normalizované dav-
kové koeficienty pro pocate¢ni fazi gravidity a pro kazdy ze
tfi trimestrt pro dva ruzné CT skenery (Siemens Sensation
16 a Siemens Sensation 64), pro dvé rizna napéti (120 kV
a 140 kV) a pro dvé ruzné tloustky celkové kolimace (Sensati-
on 16 — 12 mm a 24 mm, Sensation 64 — 19,2 mm a 28,8 mm).
Koeficienty zde uvedené predstavuji normovanou davku
na plod pro ruzné oblasti rozsahu CT vysetfeni. Pouzitim
téchto koeficientt a soucasné pouzitim piislu§né rovnice (3)
nebo (5) lze ziskat davku na plod. Rovnice [3] vhodna pro
brzkou fazi gravidity a 1. trimestr je nasledujici:

NCD
D(p,d,) = CTDL - NCD(p,d,) - ( dx)
px

NCD, 3]

kde NCD(p,, d,) je normalizovana dévka na plod pro ob-
vod matky p, = 88,7 cm a hloubku ulozeni plodu d, = 9 cm.
NCD(p,,d,) Ize stanovit pomoci rovnice [4]:

20 mm 1 2
=7 Y3
BC (mm) pitch Z -

NCD(p,.d,) (4]

kde BC je celkova kolimace rtg svazku, pitch je pitch faktor
pro dané nastaveni CT skenu a f jsou normované davkové
koeficienty, jejichZz suma odpovida rozsahu CT skenu (viz vy-
svétleni dale a tab. 1).

Rovnice [3] a [4] vypadaji slozité, proto nésleduje detail-
néjsi vysvétleni jednotlivych kroku vypoctu. Nejprve se zameé-
fime na rovnici [4], jejiz vyslednd hodnota je pak dosazena
do rovnice [3].

Hodnota NCD(p,,d,) je normalizovana ddvka na plod pro
standardni pacientku (obvod 88,7 cm, hloubka uloZeni plo-
du 9 cm), kterd jiz bere v potaz, jaka je celkova kolimace CT
skeneru (BC) i pitch faktor, tj., bere v potaz, jak ,husté” je
proskenovany dany objem pacientky. Koeficienty f odpovida-
ji tomu, které ¢asti pacientky byly pfi CT vykonu v primarnim
svazku, tj. normalizuji to, kdyzZ je ozafeno uréitou davkou bfti-
cho nebo panev pacientky, jaka davka ,,pronikne“ az k plodu.
Hodnoty koeficientd f i s bliz§im objasnénim jsou uvedeny
déle v tabulce 1. Hodnota CTDI_ kvantifikuje, jak moc ,,zafi
CT skener, tj., kolik vyprodukuje zateni na 100 mAs. Hodnota
NCD, z rovnice [3] je normalizovana dévka na plod v hloub-
ced _aNCD, je normalizovand ddvka na plod v hloubce 9 cm.
Pomér téchto hodnot pak fika, jak se méni davka na plod
s riznou hloubkou umisténi plodu pro dany obvod pacientky
p,. Tyto hodnoty lze ziskat ze studie (4), ve které jsou uvedeny
rovnice pro vypocet poméru (NCD, /NCD,) _pro pét hodnot
obvodu pacientky. Rovnice jsou nasledujici:

strana 189



Ces Radiol 2016; 70(3): 185-193

NCD,
obvod matky 88,7 cm:
NCD,
NCD,
obvod matky 101,1 cm:
NCD

9

X= 1,317 - 0,036 - DE, (5]

X = 1,202 - 0,043 - DE, (6]

NCD,
obvod matky 115,7 cm:

NCD,

NCD,
obvod matky 126,9 cm:

NCD

9

X = 1,152 - 0,047 - DE, (7]

X = 1,081 - 0,051 - DE, (8]

NCD,
obvod matky 138,1 cm:
NCD

9

X =0,995 - 0,049 - DE, [9]

Rovnice [3] a [4] jsou pouZitelné pro pocate¢ni fazi gra-
vidity a také pro 1. trimestr, pro ptipad 2. a 3. trimestru rov-
nice [3] prechdzi na rovnici [10], tj. z rovnice [3] se vypousti
hloubka umisténi plodu:

NCD
D(p,) = CTDI - NCD(p,) - (N—CD)PX [10]

Rovnice [4] pfechazi ve 2. a 3. trimestru na rovnici [11],
ktera je vSak velmi podobna rovnici [4]:

20 mm 1 :
NCD(p,d)=————-—— - 3f 11
(pyd) BC (mm) pitch Z z (1]

Posledni ¢len rovnice [10] 1ze stanovit pro 2. trimestr z rov-
nice [12], pro 3. trimestr z rovnice [13].

NCD

2. trimestr: ——=2,014-0,009 - P [12]
NCD,

3. trimestr: NCD =1,974 - 0,009 - P [13]
NCD

0

Rovnice [12] a [13] jsou obdobné jako rovnice [5 az 9],
tzn., ze tyto rovnice kvantifikuji davku na plod v zéavislosti
na obvodu pacientky, ale existuje jiz pouze jedna rovnice pro
2. trimestr a jedna pro 3. trimestr.

Pro lepsi predstavu jsou koeficienty f, tabulované ve stu-
dii (4), pro pocate¢ni fazi gravidity pro CT skener Siemens
Sensation 64 pro 120 kV a celkovou kolimaci 19,2 mm
a 28,8 mm uvedeny v tabulce 1. V prvnim sloupci je uveden
parametr vzdalenost, kdy se jedna o vzdalenost daného fezu
od umisténi plodu. Poloha plodu je tedy 0 cm, poloha od plo-
du kaudalné je zaporna (jde do -10 cm), poloha fezu od plo-
du kranialné je kladna, jde do +50 cm. Ukdzka umisténi CT
ezl na pacientce je uvedena na obrazku 4 pro tfi oblasti ske-
nu (=10 cm, +50 cm), (0 cm, +10 cm) a (+30 cm, +50 cm).
Pro kazdou oblast CT skenu je pak nutné vzdy secist vSechny
koeficienty pro danou oblast, napt. pro CT sken provedeny
od -10 cm do +50 cm je potreba secist vsechny koeficienty
od -10 cm do +50 cm.

Ackoliv jsou normované davkové koeficienty ve studii (4)
primdarné urceny pro odhad davky na plod z CT vykonu, pfi
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Tab. 1. Koeficienty f pro odhad ddvek na plod ze studie (4)
Table 1. Coefficients f_for an estimate of fetal doses from the study (4)

; Koeficienty f_pro Siemens Sensation 64, 120 kV
Vzdale- (davka na pI;d normalizovana na kermovy index
nost od ve vzduchu CTDI)
plodu (cm) — 2 —

Celkova kolimace 19,2 mm | Celkova kolimace 28,8 mm
-10 1,25 A1072 1,97 A0
-8 2,00 A1072 3,02A107
-6 2,93 AM107? 4,46 N1072
-4 4,32 AN1072 6,55 A1072
-2 7,58 A1072 1,25 A1077
0 1,68 A107" 2,27 A0
2 7,39 A1072 1,25 A0
4 4,17 N0 6,40 A1072
6 2,82 A1072 4,23 A0
8 1,94 A0 2,88 A1072
10 1,37 M0 2,04 A1072
12 9,54 A1073 1,46 A0
14 7,00 A1073 1,10 A1072
16 5107107 8,00 A1073
18 3,82 /A107 58811073
20 3,00 A0 4,54 A1073
22 2,40 A1073 3,44 A10°3
24 1,82 71073 2,71 M0
26 1,50 A10°3 2,10 A0
28 1,21 A10°3 1,87 AM073
30 1,00 A10°3 1,55 A10°3
32 9,00 A10™ 1,27 AM073
34 7,90 A107 1,10 A1073
36 7,30 A0 9,20 A0
38 6,90 A10™ 8,05 710
40 6,55 A107 7,40 A0
42 5,90 A0 6,80 N0~
44 540 A107 6,02 A0
46 4,98 A0 5,56 A10™
48 4,30 A0 521 A10*
50 3,08 A10 4,80 A0

kterych se plod nachazi v primarnim rtg svazku, lze je pouzit
pro odhad davky na plod i v ptipadech, kdy je plod pfi CT
vykonu mimo primarni rtg svazek, jako je tomu na obrazku
4 v dolni ¢asti.

Mimo normalizované davkové koeficienty je mozné ziskat
odhad davky na plod jesté jinym zptsobem, jak doporucu-
je studie (5). V této studii autofi, uvadéji podobnou rovnici
jako ve studii (3) pro ptipady, kdy je znamy obvod pacientky
i hloubka ulozeni plodu. Rovnici [14] je véak mozné pouzit
pouze v brzkych fazich gravidity:

CTDI -NCD-(%
: CTDL )
DO.= [14]

! CTDI
_ W
CTDL )

kde NCD je normalizovana dévka na plod stanovena z rov-
nice [15], kde P je obvod pacientky a DE_je hloubka uloZeni
plodu:

NCD = 1,179 - 0,0043 - P - 0,0238 - DE, [15]
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+50 cm

-10 cm

Ocm +10cm

+30 cm +50 cm

A Obr. 4

Obr. 4. Umisténi skenované oblasti na pacientce (z programu CODE)
Fig. 4. A placement of the scanned area on the patient (from the CODE
software)

Rovnice [14] stanovuje davku na plod pro hodnotu
100 mAs a taktéz pro pitch faktor = 1, proto je nutné vysled-
nou hodnotu zkorigovat na hodnotu pitch faktoru a dale
na aktudlni hodnotu mAs. Poméry (CTDI /CTDI) ptedsta-
vuji korekci na pouzity typ CT skeneru, pfi¢em?z tato korekce
se vyznamné uplatiiuje tehdy, jsou-li parametry pouzitého
scanneru odlisné od scannert firmy Siemens, protoze koefi-
cienty f a rovnice [14] byly stanoveny pro CT skenery firmy
Siemens. Doporucuje se pouzit tuto korekci i v pfipadech, kdy
jsou pouzity rovnice [3] a [10]. Dle autort studie (5) je od-
chylka v dévce na plod pro rizné typy CT skenerti max. 12 %.

Nyni nékolik prikladt na odhad davky na plod pouzitim
vSech vyse zminénych metod, tj. pouzitim normalizovanych
davkovych koeficientd, rovnic i specidlnich softwart.

TESTOVACI PRIKLAD 1

Gravidni pacientka v 5. mésici gravidity podstoupila CT pan-
ve v rozsahu od -10 cm do +8 cm (poloha 0 cm znamena ob-
last plodu, -10 cm je 10 cm kaudalné pod plodem, +8 cm je
8 cm kranialné nad plodem). Byl pouzit CT skener GE Light
Speed 16, napéti 120 kV, 200 mAs, celkovéd kolimace 20 mm
a pitch faktor 1,38, obvod pacientky je 107 cm. Jaka je odha-
dovana davka na plod?

Hodnoty ziskané z protokolu zkousek dlouhodobé stability
(pro korekcei davky na plod pro dany CT skener):

CTDI, Siemens Sensation 16 = 17,1 mGy/100 mAs

CTDI Siemens Sensation 16 = 7,6 mGy/100 mAs

CTDI, GE Light Speed 16 = 25,1 mGy/100 mAs

CTDI, GE Light Speed 16 = 9,9 mGy/100 mAs

Metoda Angel et al (3): Pouzijeme rovnici [2]:

DO, =~ 0,122 (P) + 23,11, do které dosadime P = 107 cm.
Dévka na plod je rovna 10,056 mGy pro 100 mAs a pitch fak-
tor = 1,00. Po korekci na 200 mAs a pitch faktor 1,38 je vy-
sledna davka na plod DO, = 10,06 mGy*2/1,38 = 14,6 mGy.

Metoda Damilakis et al (4): PouZijeme rovnici [10] a [11].

NCD
D(p,) = CTDL - NCD(p,) - ( N CD())})X .
NCD(p,d) = 2omm 1 5 1

~ BC (mm) .pitch o

Suma f pro oblast CT vysetfeni od -10 cm do +8 cm je
rovna 0,479 (data, ktera zde nejsou uvedena, je nutné je pre-
vzit ze studie (4)). BC = 20 mm, pitch faktor = 1,38. Pak tedy
NCD(p,) = 20/20%1/1,38*0,479 = 0,347.

Nyni si vypocteme (NCD/NCD,)p, ... Z rovnice [12] dostd-
vame NCD/NCD, = 2,014 -0,009*107 = 1,051. Vy3e ziskané
hodnoty dosadime do rovnice [10] a dostavame:

D(p,,,) = 25,1*0,347%1,051 = 9,15 mGy pro 100 mAs.
Pouzito v8ak bylo 200 mAs, proto D(p,..) = 2*9,15 mGy =
18,30 mGy.

Po korekci na pouzity CT skener (CTDI/CTDI ),/
(CTDL/CTDL ), = (17,1/7,6)/(25,1/9,9) = 0,887. Pak dévka
na plod D(p, ) = 18,30 mGy*0,887 = 16,2 mGy.

Metoda Damilakis et al (5): Nelze pouzit, nejedna se
o brzkou fazi gravidity.

Program CT-Expo: Nelze pouzit, program neumoziuje
odhad davky na plod v pozdéjsich fazich gravidity.

Program CODE: Zadanim 2. trimestru, 120 kV, 200 mAs,
1,38 pitch faktor, obvod pacientky 107 cm, CTDI = 25,1 mGy,
CTDI = 9,9 mGy dostdvame ddvku na plod 16,5 mGy.

Z jednotlivych metod odhadu vyplynulo, Ze odhadovana
davka na plod se pohybuje mezi 14,6 mGy a 16,5 mGy.

TESTOVACI PRIKLAD 2

Gravidni pacientka ve 4. tydnu gravidity podstoupila CT bfi-
cha a panve v rozsahu -10 cm do +18 cm. Byl pouzit CT ske-
ner Somatom Definition Flash 128, napéti 120 kV, 300 mAs,
celkova kolimace 28,8 mm a pitch faktor 1,1, obvod pacientky
je 89 c¢m, hloubka uloZeni plodu 11 cm. Jakd je odhadovana
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davka na plod? Zanedbejme zde korekci na typ pouzitého CT
skeneru.
Hodnoty ziskané z protokolu zkousek dlouhodobé stability:
CTDI, Siemens Definition Flash 128 = 19,6 mGy/100 mAs
CTDI_ Siemens Definition Flash 128 = 7,4 mGy/100 mAs

Metoda Angel et al (3): Pouzijeme rovnici [1]:

DO,=-0,119 - P - 0,29 - DE, + 24,56, do které dosadime
P =89 cma DE = 11 cm. Davka na plod pro 100 mAs a pitch
faktor = 1,00 je tedy 10,8 mGy. Po korekci na 300 mAs a pitch
faktor 1,1 je vysledna davka na plod DO, = 10,8 mGy*3/1,1 =
29,4 mGy.

Metoda Damilakis et al (4): Pouzijeme rovnici [3] a [4]
a soucasné rovnici [5] pro vypocet NCD, /NCD,. NCD, /
NCD, = 1,317 - 0,036*11 = 0,921. { zjistime sectenim ko-
eficientt ze studie (4) nebo z tabulky 1 pro Sensation 64
a kolimaci 28,8 cm (parametry nejbliz$i nadim parametriim
skenovani) v rozsahu -10 cm +18cm, kdy dostivime f =
0,832. Dosadime do rovnice [4] a dostavime NCD(p,d,)
= 20/28,8*1/1,1*0,832 = 0,525. Dosadime do rovnice [3],
kde CTDI = 19,6 mGy/100 mAs a dostdvime D(p,.d, ) =
19,6*0,525%0,921 = 9,48 mGy. Po korekci na 300 mAs pak
D(p,,d,,) = 28,4 mGy.

Metoda Damilakis et al (5): Z rovnice [15] dostavame
NCD = 1,179 - 0,0043%89 - 0,0238*11 = 0,5266. To dosadi-
me do rovnice [14] bez korekce na typ CT skeneru. DO, =
19,6*0,5266 = 10,3 mGy. Po korekci na 300 mAs a pitch faktor
1,1 dostavame DO, = 10,48*3/1,1 = 28,1 mGy.

Program CT-Expo: Vybérem CT skeneru Siemens Defini-
tion Flash, zaddnim rozsahu skenu, napéti 120 kV, 300 mAs,
celkové kolimace 28,8 mm dostavame davku na plod, resp.
déavku na délohu 28,4 mGy.

Program CODE: Zadanim 4. tydne gravidity, 120 kV,
300 mAs, celkova kolimace 28,8, pitch faktor 1,1, obvod pacient-
ky 89 cm, hloubka ulozeni plodu 11 cm, CTDI = 19,6 mGy,
CTDI = 7,4 mGy dostdvame davku na plod 19,9 mGy.

Z jednotlivych metod odhadu vyplynulo, Ze odhadovana
davka na plod se pohybuje mezi 19,9 mGy a 29,4 mGy.

TESTOVACI PRIKLAD 3

Gravidni pacientka ve 3. trimestru podstoupila CT vysette-
ni hrudniku z divodu podezfeni na plicni embolii. Pouzit
byl CT skener Somatom Definition Flash 128, rozsah ske-
nu +20 cm az +50 cm, 120 kV, 150 mAs, celkova kolimace
38,4 mm, pitch faktor 1,2, obvod pacientky 125 cm. Jaka je
odhadovand davka na plod? Zanedbejme zde korekei na typ
pouzitého CT skeneru.

CTDI, Siemens Definition Flash 128 = 19,6 mGy/100 mAs

CTDI_ Siemens Definition Flash 128 = 7,4 mGy/100 mAs

Zde je potteba si uvédomit, které metody lze pouzit, proto-
Ze plod neni v primarnim rtg svazku.

Metoda Angel et al (3): Nelze pouzit, protoZe se plod na-
chazi mimo primarni rtg svazek.

Metoda Damilakis et al (4): PouZijeme rovnici [10] a [11]:

NCD

D(p,) = CTDI - NCD(p,) '(NCD N [10]
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20 mm . 1 Y
BC (mm) pitch =*

NCD(p,d,) = [11]

Suma f pro oblast CT vysetieni od +20 cm do +50 cm pro
3. trimestr je rovna 0,0199 (data, kterd zde nejsou uvedena, je
nutné je prevzit ze studie (4)). BC = 38,4 mm, pitch faktor =
1,2. Pak tedy NCD(p,) = 20/38,4*1/1,2%0,0199 = 0,0086.

Nyni si vypocteme (NCD/NCD,) ... Z rovnice [13] dostd-
vame NCD/NCD, = 1,974 - 0,009*125 = 0,849. Vy3e ziskané
hodnoty dosadime do rovnice [10] a dostavame:

D(p,,;) = 19,6%0,0086*0,849 = 0,14 mGy pro 100 mAs.
Pouzito vak bylo 150 mAs, proto D(p,,.) = 1,5*0,14 mGy =
0,21 mGy.

Metoda Damilakis et al (5): Nelze pouzit, nejedna se
o brzkou fazi gravidity.

Program CT-Expo: Nelze pouzit, program neumoziuje
odhad davky na plod v pozdéjsich fazich gravidity.

Program CODE: Zadanim 3. trimestru, 120 kV, 150 mAs,
1,2 pitch faktor, celkova kolimace 38,4 mm, obvod pacientky
125 cm, CTDI, = 19,6 mGy, CTDI_ = 7,4 mGy dostavime ddv-
ku na plod 0,54 mGy.

Z jednotlivych metod odhadu vyplynulo, Ze odhadovana
davka na plod se pohybuje mezi 0,2 mGy a 0,5 mGy.

Na jednotlivych prikladech je vidét, Ze téméf ve vSech pti-
padech rtg zobrazeni je mozné pouzit alespon néktery ze zpt-
sobti pro odhad davky na plod.

SHRNUTI

Kazdy ze zptsobt odhadu davky na plod je vhodny pro rtizné
typy rtg vykonu. Studie (2) poskytuje navod a normalizované
davkové koeficienty pro vypocet davky na plod pfi skiagrafic-
kych vysettenich bficha. Programy PCXMC a CT-Expo jsou
pouzitelné pro odhad davky na plod ve fazi gravidity, kdy je
mozné predpokladat, Ze ddvka na plod odpovida davce na dé-
lohu. Tento predpoklad plati pouze v brzkych fazich gravidity.
Odhad davky na plod je mozné provést také v 1. trimestru,
ale odhad jiz nebude tak presny. Program CODE lze pouzit
za véech okolnosti ve vSech fazich gravidity, stejné tak norma-
lizované davkové koeficienty a rovnice ze studie (4). Program
CODE a studie (4) umoznuji odhad dévky na plod z CT vy-
konti i v pripadech, kdy se plod nenachdzi v primarnim rtg
svazku. Studie (3) umoznuje odhad davek na plod pro vsech-
ny faze gravidity jiz na zakladé znalosti obvodu pacientky
a hloubky ulozeni plodu. Studie (5) umoznuje odhad davek
na plod pouze v brzkych fazich gravidity pro rtizné obvody
pacientky a hloubky ulozeni plodu.

Jako nejuniverzalnéjsi zptisob vypocétu davky na plod pro
vSechny typy rtg vykont se jevi program CODE (pfistupny
zdarma po registraci). Pro odhad davky na plod z CT je vel-
mi uzite¢ny také vypocet pouzitim rovnic a normalizovanych
davkovych koeficientt ze studie (4).
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