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Radioterapia Guiada por Imagen.

Definicion: utilizacion de imagenes para realizar acciones basadas en los
resultados de las mismas y adaptar e incrementar la exactitud del
tratamientos.

La mayoria de‘los generadares de imagen usa radiacion ionizante.

Rosenblatt E. and Zubizarreta E. Radiotherapy in cancer care: facing the global
challenge / International Atomic Energy Agency. 1# ed®, Vienna: International

Atomic Energy Agency. 2017.




Accidon sobre Nivel Objetivo

Redueir incerteza en

Planificacion 0 la definicién del GTV

Tratamiento: comparando
anatomia circunda

alisis usando seguimiento
repetido con imagen

[dentificar cambios siguiendo
imagenes del Linac antes
de entregar el tratamiento

Reducir incertezas debidas
a cambio en la geometria




Modalidades de imagenes en RT

MODALIDADES DE IMAGENES EN DELIMITACION

A A \ N B

* Informacion | * Definicion entre
metabdlica. tejidos blandos.

* Diferenciacion * Informacion
entre tejido y fisiologicay

lesion. bioquimica. _




Modalidades de imagenes en RT

MODALIDADES DE IMAGENES INTRATRATAMIENTO

Fusion y apareamiento de imagenes




Relevamiento del servicio y analisis de necesidades.

Analisis de los sitios anatomicos a ser considerados y
las necesidades especificas de cada paciente.

Etapas de o . Analisis retrospectivo.
Im plementaCIOn . Estimacion de la dosis entregada por las

modalidades de imagen.
Propuestade-un protocolo.

Entrenamiento RRHH

Proceso Continuo - Implementacion

Analisis de resultados
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Modalidades de imagenes en RT

MODALIDADES DE IMAGENES INTRATRATAMIENTO

COMPARACION DE DOSIS ES

CONTROVERSIAL

* Fotoeléctrico * Compton

(buen * Menor

contraste susceptibilidad
* Dosis ma DOS|S FFECTIVA EELREEEEE

bajas. SRRzl NO'ESLA INTENCION

_ CUANTIFICAR SINO
RELACIONAR Y OPTIMIZAR

* Fotoelectrico
* Buen contraste.
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lmagenes planares con kV

PTWNOMEX




Dosis Efectivas

kV Proyecciones AP kV Proyecciones LAT

TaBLE IV. Conversion coefficients to give effective dose (mSv) from dose- | | TABLE V. Conversion coefficients to give effective dose (mSv) from dose-
arca product of entrance skin dose (mGy cm?) for AP projections. The total | |area product of entrance skin dose (mGy cm?) for lateral projections. The
filtration is in millimeters of aluminum. All conversion coefficients are | {total filtration is in millimeters of aluminum. Conversion coefficients are
mSv/mGy cm? X 107>, mSv/mGy cm? X 1077,

Filter Head Chest Lumbar Abdomen Pelvis Filter Head Chest Lumbar
kVp (mm Al (107%)  (107%) | ¢Spine 1073 (107°) (1075 kVp (mm Al) (1072) (107) Spine (1077)
80 2 3.0 21.3 189 16.8 20.0 4 |80 2 2.9 8.3 8.1

4 4.1 26.9 249 22.2 25.2 4 4.0 10.9 11.0
100 2 4.1 25.5 24.0 21.5 24.3 100 2 3.9 10.6 11.0

4 3.3 31.0 30.2 272 29.6 4 5.0 13.3 14.2
120 2 49 28.9 28.0 252 27.7 120 2 4.7 12.5 13.5

4 6.1 33.9 33.8 30.5 32.6 4 5.8 15.0 16.7




HVL (mm Al) HVL (mm Al)

Iosis =in IDosis con

Anatomia Tamano  kVae sinm fAltro con fltro fltro de Ti fltro de Ti
de Ti de Ti (nGy) (aGy)
[ ]
D O S I S CO n kv Pequeiioc 75,5 2 81 523 164 8 S0GT
i Sults Mediano 755 2 81 593 973 8 84,91
Grande 850 3,25 5,08 1048 3705
Extragrande 965 165 6,50 1905 5513
Pequefic 1017 181 657 56T 5 234 4
: Mediano 1019 382 G 88 o517 1929
e sbtcied Crande 112 434 743 1600 T53.6
Extragrande 1219 485 792 2999 1058
Cabeza AP Normal =~ 858 325 504 3499 1236
Cibepa LAT _Normal 70,3 2 G5 4,80 9381 67 61
Pequefic 80,2 312 5 50 310,7 103
FCERE. Grande 101 % 387 657 478 5 106
Tofax LAT Pequeno 1218 387 6A7 4747 106
liraged arifen,  Crandé ) 1221 457 7,01 G55 4 311
Torax LAT Pefueiic | 1221 4,79 792 1312 625 3
brazos abaje  Crande 1426 5,60 8 53 1720 e
Pequefic 80,2 312 5 50 300,65 103
Afbdomen AF \ /|Gaodad (O 100 8 181 6,58 7565 3118
Pequeic 803 3.12 5 50 G205 205 6
A LAY el 6L% 388 L 1320 5074

Extromidaides

Mormal

653

9 46

4 5%

143 3

37.07

Tabla 4.1: Dosis medidas con el multimetro NOMEX




Doslis con 2.5MV

DFS =100 cm
profundidad =1 cm




Dosis Efectivas

TaBLE X. Effective dose E from 6 MV portal images 18 cm > 15.6 cm

taken at SSD=88 cm (Ref. 68). CBCT
_ Effective Dose E | Las dosis absorbidas calculadas fueron llevadas a
Sl e (mSv/MU) dosis efectiva con los valores de ponderacién de
AP pelvis Male 0.34  tejido Wr: (ICRP 103)
Female 0.52
Lat pelvis Male 0.32 Tabla 3. Factores de ponderacion de los tejidos recomendados
Female 0.7 Tejido W Yw;
AP chest Male 1.74 Medula 6sea, colan, pulmén, estomagdo, mama, resto de los tejidos * 0,12 0,72
Female 1.8 Goénadas 008 0,08
Lat chest Male 2.56 Vejiga, esofago, higado, tiroides 0,04 0,16
Female 223 Superficie del hueso, cerebro, glandulas salivales, piel 0,01 0,04
Lat neck N.A. 0.12
Total 1,00
* Resto de los Tejidos: Adrenales, regién extra tordcica (ET), vesicula, corazdn, rifiones, nédulos linfati-
. . cos, musculo, mucosa oral, pAncreas, préstata, intestino delgado, bazo, timo, ttero/cérvix
Para 2.5MV: Mitad de los valores como lo recomienda

la AAPM TG 81



Dosis Efectivas

TaBLE X. Effective dose E from 6 MV portal images 18 cm > 15.6 cm
taken at SSD=88 cm (Ref. 68).

Effective Dose E
Port View Gender (mSv/MU)

AP pelvis Male 0.34

Female ,
Lat pelvis Male 2 nderacion de los tejidos recomendados
Female W Py
AP chest Male Colon, pulman, estomagdo, mama, resto de los tejidos * 0,12 0,72
Female 0,08 0,08
Lat chest Male Y., esofago, higado, tiroides 0,04 0,16
Female .| , .
yuperficie del hueso, cerebro, glandulas salivales, piel 0,01 0,04
Lat neck N.A.
Total 1,00
* Resto de los Tejidos: Adrenales, regién extra tordcica (ET), vesicula, corazdn, rifiones, nédulos linfati-
. cos, musculo, mucosa oral, pAncreas, préstata, intestino delgado, bazo, timo, ttero/cérvix
Para 2.5MV: Mitad de los valores N

la AAPM




DosIS: vs CBDI

Area de adquisicién de

Reduccion de las
cuchillas del
generador de kV




DosIS: vs CBDI

i

Area de adquisiciéﬁ




Doslis: CTDI vs

)

Area de adquisiciég

~undacio




; : * Una rotacion.
* Simula mejor las
: - g * Dispersion y
Area de adquisicion endurecimiento
—UNdacio
i ‘ DIWE%[E] Dyl (perif eria))%—[ %‘ D Lyqy (centro)

Dosis: CIDI vs
condiciones del paciente.
"TI_TE%t}tH_t f Prdpteste para CBCT




Regién Organo o Coeficientes de Dosis
anatomica Tejido conversion de Dosis  (mGy)

Cerebro 0,635 2.20
Lente ocular 0,13 0.44

. Cabeza  Regidn extratoracica 0,23 0.78
Dosis CBDI ot 0w i
0.53 1,30

Glandulas salivares

Pulmén 0,74 3.46
Timo 0.83 3,58
Corazon 0.78 3.65
Mama 0.92 4,30

Vejiga 1,34 20,60
Pelvis Prostata 1.71 28.05
Gonadas 1,71 28.95

f)rgano o Factores de Dosis
Tejido conversiéon de Dosis (mGy)

Region
3 anatomica

Piel 0,06 0,12
Cabeza Médula 6sea roja 0,12 0,42
Superficie dsea 0,19 0,59

Piel (). 17 0,91
Térax Médula dsea roja 0,35 1,81

Superficie dsea 0,17 0,88

Piel 0,11 2,03
Pelvis Médula dsea roja 1,384 8,03
Superficie dsea 0,947 5,45

(b)

Figura 3.17: (a) Camara calibrada con base en kerma en aire dentro del Maniqui de torso
CTDL (b} camars de ionmzacion en posiciones de medicion; penféricas: 0, 3, 6 y 9 y central: C

Tabla 4.5: Dosis estimadas por CBCT a partir de los Factores de Conversién de Dosis pro-
puestos por Hyer [68].




Variaciones analizadas

Influencia de la técnica de imagenes empleada

Presencia del Filtro de Titanio

Influencia del tamafio de campo | (producto dosis-

area)




Variaciones analizadas

No se analiza diferencia con energias mayores

Influéncia de modo utilizado (baja'dosis/alta calidad)

Influencia del tamano de campo




Variaciones analizadas

Influencia de la técnica seleccionada

CBCT -

Influencia del'tamafo’de campo

Analisis % Giro




RESULTADOS




HVL (mm Al) HVL (mm Al} Dosis sin = Dosis con

Anatornin Tamano KV sin filtro con filtro fAltro de Ti fAltro de Ti
de Ti de Ti (pGy) (pGy)
[ ]
D O S I S C O n k\/ Pequeiioc 75,5 2 81 523 164 8 S0GT
: Mediano 755 2 81 5,23 973 8 847
= CGrande 85,0 3,25 5,05 1048 3705
Extragrande 065 3,65 G50 1206 5513

Pequeiic 502 3,12 K 50 310,7 103
FCERE. Crande 1015 3 87 GAT 478 5 196
Tofax LAT Pajeag) 1218 387 GAT 4747 196

Tor [npactodel
wed |\ @amane de campo

Pequedio 803 312 5 50 6205 2086
A LAY el 6L% 388 G585 1320 5074

Extremidades  Normal 653 9 46 4 5% 143 3 37.07

Tabla 4.1: Dosis medidas con el multimetro NOMEX




Doslis con 2.5MV

(b)

Figura 3.15: Tamano de campo 40cmxd0em (a) y Semx5em (b) para el haz de 2.5MV.
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Periferia CBDIw
Promedio (mGy)

Dosis: CBDI

Region Aire Centro

air

5,83 32.40 3.39

e 10 10640 28563 18.81
Completa

Spotlight 46,63 106.90 164,37 14 .52

S‘:"”]'g]“ 8208 10640 28563 95,50
jompleta

lmagen Gental 1921 11,25 10,25 1,06

Imagen Gentil 1) i e

| caahd . 20.95 18.07 1,90

66.75 14271 210,83 18.81

Pelvis Grande 1345 305.20 437.50 30 34

Torax 18.5 39.19 58.35 5,20

Tabla 4.3: Dosis medidas en el maniqui CTDI en una adquisicién de CBCT.




Doslis: CBDI

4 BN

'ﬁstituto /ZUNiNo




Doslis: CBDI

NS allale




Doslis: CBDI
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[ CBCT

DosIS 4500 | KV-kV (AP+LAT)
, 40004 M kV-kV (PA+LAT)
Efectivas: 300 | MKV (H)

I MV-kV (M)

Vision de |4 zse-
conjunto S

1480
984.71
1017.54

C
—
1
o
S
\
\\

* CBCT |

Cabeza & Cuello Toérax Grande Pelvis tamano mediano

ﬁ Region ﬁ



CONCLUSIONES: DOSIMETRIA

MV-kV

No debe sacrificarse la informacion clinica relevante por reducir No usar MV para cabeza.

la dosis

Sélo utilizar la modalidad de baja dosis.
Colimar el haz

Recomendaciones: Usarlo cuando se requiere rapidez en IGRT

kV-kV
CBCT
Usar filtro de Ti.
Para situaciones donde se requiera imagenes

Colimar el haz para excluir anatomia radiosensible volumé&tifeas.

Realizar en adquisiciones en C&C en direccion posteroanterior
lateral.

Las adquisiciones de C&C son preferidas co
200°. El arco de la fuente posterior al paciente.

Se recomienda colimar



TRABAJO A FUTURO

THE FUTURE

NEXT EXIT ¥




Graclas




¢ Preguntas?




1- Relevamiento

- Tomo-Simulador / PET-Simulador / Reso-Simulador

- Aceleradores Lineales TrueBeam:

- Poblaciéon importante de pacientes.

- En todos los tratamientos se emplea diferentes modalidades de imagenes.
- Personal capacitado en IGRT.

- Margenes CTV-PTV propuesto de referencias.

- Disponibilidad de dispositivos de dosimetria en el Servicio.




1- Relevamiento

(d)

Figura 3.6: Inmovilizadores de cabeza y cuello ¥ pélvis del CEMENER. (a) Barra indexadora
v marco inmovilizador. (b) Descansacuellos sobre el mareo inmovilizador. (¢) Méscara termomol-
deable con la forma del rostro del paciente. (d) Descansa piernas y baja hombros.



2 — Sitio anatomico

Patologias mas Correcciones en funcion de reparos 0seos
frecuentes Patologias sujetas a cambios volumétricos
Prostata
Mama




3 — Analisis retrospectivo




Modalidades de imagenes en RT

MODALIDADES DE IMAGENES INTRATRATAMIENTO: GENERADOR DE KV

@T:‘b
(a) (b)

Figura 1.5: Geometria del volumen de imégenes en el plano: (a) Half-Fan y (b) Full-Fan. En
rojo se representa las fuentes de kV, en verde los dispositivos formadores de imagen y en azul el

contorno de interés del paciente. Imdgenes modificadas de la referencia [35] .

1 Filtro Bowtie Half-Fan
2 Filtro Bowtie Full-Fan

Figura 1.4: Filtros Bowtie. Imagen modificada de la referencia [29]




Modalidades de imagenes en RT

MODALIDADES DE IMAGENES INTRATRATAMIENTO: GENERADOR DE KV

| FiItFE EI -

| L

UMise

1. Detector 1. Detector

2. Regidn de interés predeterminada 2. Region de interés predeterminada
3. Margen 3. Margen

4. Cuchillas de kv 4. Cuchillas de kv




I .l TOLERANCIAS I'I'IE{-llﬂ 25| 2 z 3| 25|25
maxima 4 | 35 3545 4 d
CANT |

) PHA':I':I%ES APELLIDGNOMBRE|  HC | IMAG SETUR , Jﬂ';‘TE DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 RESULTADO cictomai o | emor aleatorio
Wt Lng Lat Wt Lng Lat Wt Lng Lat Wt Lng Lat Wt Lng Lat Wt Lng Lat Wit [ Lmg | Lat | Wit | Lng | Lat

fem) | fem) | foml | lom) | (em) | (oml | (oml | (eml | (cm) | (oml | (cm) | (cm) | (oml | (om) | (cm) | (cm) [om) (eml | (mm) | (mm] | fmem] | (mm] | (mm] | (mm)

PLIFFINER 4 O-ene | 1237|182 0 |12358|M85|39938] 1223 | 86| 1000 | 1264 | 482 | 0.1 12,41 14838 000 | 035 197 0.00] 2.26| 2.03[ 158
ROMERD [ AMNIBAL 4 O-ene 1.1 | 154.2 | 399.4| 1,58 | 154.3 | 999.7] 1.04 | 1542 | 013 | 10,96 | 154.3 | 993.5 1117 15426 999,65 0.v0| 033 2.70] 4.52] 05 3.2
ROMERD | ALBRTO 3 O-ene | 125 (1595 000) 1.2 {1599 04 | 1156 [ 160159935 1134 159592 005 | 057 1.70] 0,700 1.35 2l 3.2
MIGLUELES| PEDRO 3 O-ene | 992 | 1538] 063 ] 992 | 153.2] 103 | 10,27 | 153.8] 116 10,04 15358 094 | 117|-207[ 3100 202 341 276
PEICHEL | ARTURO | 58435 3 O-ene | 1035|1555 068 | 10,35 | 1555| 089 | 10.27 | 155.3| 076 10,22 15541 0,78 |-0.27|-057( 0,97 046| 107 1.06
ELPRADC RALL 10744233 3 Tl-feb| Ad-Feb 175 | 101 0 17,95 | 0 [5833.53) 15 | 105 | 9337 S92 110,23 899 Bg| 117 117 1400 104] 274 1.4
GONZALES  HUGD 3 O-ene | 12,34 | 157.3| 9995 .82 | 157.5 ) 034 | 11.94 | 157 | 0.3 12 157,24 009 |-3.07|-047| 343 2.72] 245 3.07
VEGA CARLOS | 5835370 3 18-feb| 21-Feb 08 [ 1511 01 | 1035 ] 1514 | 3593.5] 104 | 15153334 10,56 151,43 999 77|-3.40| 3.350(-3.533] 2395| 3.3 3.63
YOLPE | RPAMOMN 3 ####| 16-ene | 857 | 1521|9984 | 856 | 1524 |\995.8| 8.ET | 1522 | 935.8 152 24 998 68| 0.30| 117| 257 061 132 2.25
GIAMNOME[  LUIS 5247038 3 HHdH| 23-feb | 12,13 | 1503 | 1000 | 12142 151 | 0,03 12,37 151 | 3336 12 23 150,78 999 88 EI,S?-—EI,SS 1.29| 4,22 2,72
CAMNTERO| CARLOS | 55852575 3 T-mar| Tl-mar | .67 | 1543 ] 015 | 1144 | 1545 | 333, 7] 11,59 | 154.5| 3336 1157 154 72 999 81| -1.03| -1.30(-3.537] 117 217 2.33
PACOR JULIO | 10970312 3 s 15-mar | 051 | 1999|9959 1025 | a7 | 9994 10,33 | 1998 | 9997 10,56 149,83 999,32| -1.47|-0.77| 4.23) 1.33[ 0.33| 3.93




Protocolo C&C

SIN VARIABILIDAD VOLUMETRICA

3 primeros CBCT:
Promediar y adquirir nueva posicion de isocentro

(camilla) antes de la 4ta aplicacion.
4ta aplicacion realizar CBCT y verificar.

1] O NI

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10- '  -12-13-14-15- -17-18-19-20-  -22-23-24-25- -27-28-29-30>

t t Fracciones
SET-UP




Protocolo C&C SRTA

CON VARIABILIDAD VOLUMETRICA IS0 Taa 1= a1de)e 5]
movimiento del
} blanco para afinar
el protocolo?

3 primeros CBCT:

Promediar y adquirir nueva posicion de isocentro
(camilla) antes de la 4ta aplicacion.

4ta aplicacion realizar CBCT y verificar.

= INSUIS 22|

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-' ' -12-13-14-15- -17-18-19-20- 1-22-23-24-25-26-27-28-29-30>

Fracciones

SET-UP




Protocolos

Dentro de

NIVELES DE
ACCION.

Tabla de tolerancias

3 mm 5mm

tolerancia

Dias sin
imagenes

FEETD

-

Entregar el
tratamiento

Fuerade
tolerancia

Dentro de

tolerancia
Entregar el

tratamiento

>

Adquirir kV-kV y
reposicionar

p| Llamar al médico

Fuera de

tolerancia




Dosimetria en el protocolo IGRT:
Resultados

CCabe==a v CCuello sinm
“"EATrlsaaicorn wearlrlrraraetrica

Calye—=a) W 1Cruiello oo
WA LleaaaIdaorra Ve lltwa rae bt ric s
PP roOoOstaat e

M =ak»1l=a =4 _1 1

2Debido a imagenes aparedadas kV-kV con adquisiciones posteroanteriores y laterales.




Se pretende realizar un script para automatizar el
proceso

CONCLUSIONES: PROTOCOLO

El Servicio de Radioterapia se involucra en el
protocolo. I Limitaciones:

Fue afinada la tolerancia de los desplazamientos de No ataca todas las fuentes de incertidumbre.

illa. . - : :
camite Depende de |la experiencia del Servicio de Radioterapia.

Se sugiere el acotanientoldeTos mafgenes eh fodas Depende de la calidad de los/sistemas de inmovilizacion

|aS direCCiones de 4 mm de CTV-PTV ( + eStadl'Sﬁca). Se aumento’ 0.6 mlnutos en Cada fracc|o'n de
tratamiento, en promedio, entre el posicionamiento y
la-entrega del tratamiento.

Un nivel de tolerancia de 3 mm en C&C muestra
una tendencia del 13% de fracciones fuera de
tolerancia.
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