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Descripcion de medios
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Feaepe Lipsessmmr i
de Fuenabrada

Hospital de Fuenlabrada

o Situado en el sur de la Comunidad
Autonoma de Madrid

. Ente publico

. Inaugurado en 2005 “***
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« Situado en un pabellon independiente de cuatro
plantas

. El area de Radioterapia esta situada en la planta baja
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Dos salas de imagen
Cuatro bunkeres, dos utilizados

Preinstalacién para un radioquiréfanol—.—-

Dos consultas médicas
Consulta enfermeria

Sala de médicos

Sala de radiofisica
Secretaria

Recepcion y sala de espera
Almacenes

Area de Radioterapia
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F; de Fueniabrada

Dotacion de personal

« Cinco meédicos

« Cuatro radiofisicos

o Dos dosimetristas

« Diez tecnicos superiores

« Dos DUE

o Dos auxiliares de enfermeria

« Una secretaria
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El proceso de la radioterapia

Clinical evaluation Treatment planning:
simulation and dose calculation

Treatment planning:
evaluation and selection

3D imaging

_hemmy., o — Dosimetry verification
{ J 3 andchecks

Treatment
Therapeutic decision

Localization of target volume
and organs at risk

Follow-up evaluation
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Aplicacion de radioterapia

Syngo RT

A 4

CT <{—> |Dosimetrist| <———> | Oncologist | <> | Therapist

_ A - -
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\/
CMS
Focal
Off On
Volumenes |IK—>| Planifi Sistema line line
cador —— de .
CMS |7 T\ registro
XiO Lantis
Evaluacion |[K—
Vv Vv
Planificacion Acelerador lineal
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Escaner CT

o CT helicoidal multicorte

e Siemens Somatom
Sensation Open

o Abertura del anillo 82 cm
« NUmero de cortes 24
« FOV 50 cm

« Posibilidad de
adquisicion 4D
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Adquisicion 4D

Load Cefl Ff.xfl't_:.' Belr

e CT
« Sensor fase de respiracion, cinturon Anzai
o Software de reconstruccion

o Software de visualizacion: estacion Leonardo
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Psychoneurotiker
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Psychoneurotiker Total mAs:
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Topogram RespirationRate(rpm) Min: 14 Max 14 Avg 14 Phase Start

§:§\,1 ThorResp RT(I

Routine Scan | Recon Auto Tasking

17-Jan-2005 18:04: 20

ckup performed so far. Select Setup/Checkup. (
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Definicion de volumenes

SAGITAL CORONAL

GTV

CTVVRRONIAMPARGE T VO YMENY BRUMEY BT XRES Q1 i 6
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Definicion de volumenes

GTV SAGITAL CORONAL
(morfologico)

l +IM

ITV

l +SM

9

MTYV (funcional): METABOLIC TARGET VOLUME
BIOLOGICAL TARGET VOLISLME Oncohematologia
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Determinacion de margenes

Posicion

maximadel

borde del
CcTvV

Posicion
geométrica
promedio

Posicion

miinimactde] . T

borde del
CcTV

Movimiento Margenes Margenes Margenes
CTV estandar 4D gating
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Acelerador lineal

|
' 3
v =

Siemens Artiste

MLC de 80 [aminas por
banco, 0,5 cm en el
Isocentro

Flat de panel de Si-
amorfo, matriz de
1024x1024

Imagen portal

MV Cone CT 256 cortes
Adaptative targeting
Gating
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MLC

« 80 laminas por banco
« 0,5 cm en el isocentro

« Repetibilidad en la
posicion mejor que 0,5
mm

« Calibracion robusta por
procedimientos
mecanicos (45 minutos)



Set up

« Con grupos de
posicionamiento el
acelerador realiza

automaticamente los

~1(1524)

Setup 2

Sehyp Basm &

desplazamientos

Grup. Y ori, Posg,

DDDD 4]l
| .

{ta)

desde una posicion

.ll.l] _5']

Posicion vertical

Gaup. verd,Pos;

de referencia

TV T&

L]
0O @ © i)
L]

TiF1. F1 ORI

. Las correcciones por

021, I2E g

05F1, (5F 1 D

IGRT se pueden

AdF, Rt oa

Confiqurar a la altura absoluta de la tabla [cm)

anfigurar usando el desplazamienta vertical [cm] o -02

Desplazamientos lateral ¥ longitudinal

Laf O3 L3 O30

FAF1, (3F1 AF

memorizar y :
automatizar

HESE SRS

Desplazamiento lateral fem] -0.4

Desplazamiento long. [cm] 2.2
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IGRT

Image Guided Radiation Therapy with Artiste MVision is the
process of:

SIEMENS

Acquiring 2D images.
Reconstructing a 3D image data set from the 2D images.
Use the reconstructed images to position the patient.

Artiste MVision Advantages:

Patient Imaging and treatment on the same machine.

Quick registration and comparison between the CT plan images to the Artiste
MVision images prior treatment.

Imaging beam is inline with treatment beam.
Easy and Fast to QA.

Fage 7
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Position verification
Imagenes ortogonales

« Se pintan referencias — e

« Se comparan imagenes
portales con DRR

[ -

« Se realizan desplazamientos
en las imagenes

---------

. Se elige que imagen
determina la coordenada
comun

« El software calcula los
desplazamientos de la mesa

« La mesa realiza los
desplazamientos
automaticamente

Servicio de Oncohematologia



de Fueniabrada

Position verification
es ortogonales
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Position verification

“TxVisuslisaton |

M ‘ nr..;..__ m—

* 1{1561)

[R02HClipped) 00.0 = /N
o Iﬂi:f'ﬁ._-ﬁl

I"'" I'EII:I3 GEL.O COoO0

frguin dal colmador
Wesa Encanhica
E| Wasa isaceninca

: Argula. del gertry

Imagenes ortogonales

(.13 gradas
L0 gracka
(0 gradas

L rgiticing|

Wetica

Servicio de Oncohematologia



« Energia 6 MV

« Caracteristicas
especiales para
coordinar los pulsos
de emision con la
lectura del panel plano

« DFD 145 cm fija, no
configurable

i
Fan {1601}
srpos ETup Ve Pos. OF, PTV

MASCARA HOMBROS
REPOSACABEZA.C
CUNA:SI +COLCHONETA

=
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MV Cone Beam CT

« De 2 a 60 unidades de monitor.
Tipicamente 8 MU

« Posibilidad de adquisicion en 360°
o 200°

o Tamanos de reconstruccion: 1283,
2563, 5123voxeles

« Voxel de 1 mm3

« Volumen de reconstruccion de
(25.6cm)3

« Una imagen por angulo
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MV Cone Beam CT

« 3 protocolos de adquisicion segun tamano objeto
« Pequeno: Cabeza y cuello
« Mediano: Torax
. Grande: Pelvis

« Posibilidad de adquisicion FOV ampliado.

Seleccione un protocolo HUF SUM Pelvis WALIDO ~ | “er protocalo

¥ Iostrar protocolos no calibrados

Tipo de fuente: MY

Anatomia  ([EEEEE

Tamafio del paciente Peguefio
e fledio
Grande
Mardazas asimétricas
1 [em] -13.7
Y2 [cm] 137

]34 Cancelar Ayuda
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Adaptative targeting

o Tras la adquisicion del
CB

« Se cargan el CT, los
puntos de interés y los
contornos del plan de
tratamientos

o - WAeR)

« Se fusiona el CB con el
CT

« Se realiza un ajuste fino
manual

o Se realizan los
desplazamientos
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Tiempos tipicos

Colocacion del paciente

CBCT 200° 8 UM

Reconstruccion y Fusién

Verificacion y Registro
Manual

— Tratamiento

—_

0 min 3 min 3.5 min 5 min 7 min
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Aplicacion clinica
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Pféfé)colo no diario de MV CBCT

. Se realiza un CB en cada una de las cinco primeras sesiones
y se determina on line las correcciones segun las tres
direcciones ortogonales

. Si en alguna de estas sesiones el desplazamiento es superior
a 0,6 cm se valora el paso a CB diario.

. Antes de la sexta sesion se calcula el desplazamiento
promedio en cada direccion y se modifica el set up. Se
adquiere un CB de comprobacion. Protocolo NAL

. Con periodicidad semanal, se realizan CB de comprobacion

. Si en alguno de estos el desplazamiento es superior a 0,6 cm
se repite el CB en las dos siguientes sesiones, se calcula el
promedio de estas tres sesiones

. Si el promedio se diferencia del anterior en mas de 0,3 cm se
corrige el set up
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'Phr'(')tocolo diario de MV CBCT

Se realiza un CB en cada una de las cinco primeras
sesiones y se determina on line las correcciones segun
las tres direcciones ortogonales

Antes de |la sexta sesion se calcula el desplazamiento
promedio en cada direccion y se modifica el set up.
Correccion del error sistematico. Se adquiere un CB de
comprobacion en el que se determinan on line las
correcciones segun las tres direcciones ortogonales

Con periodicidad diaria se realiza un CB y se corrigen on
line las correcciones segun las tres direcciones
ortogonales. Correccion de las variaciones aleatorias.
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Protocolo no diario mediante

Imagenes portales
El protocolo es analogo al de MV CBCT en

todos los aspectos salvo que la estimacion de
la correccion por error sistematico se realiza

tras las tres primeras sesiones.
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|dentificacion de los protocolos

 Protocolo no diario de MV CBCT: CBND
* Protocolo diario de MV CBCT: CBD

* Protocolo no diario mediante imagenes
portales: IPND
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N Aplicacion por patologias

. CBND
—  ORL
— Digestivo
—  Vejiga

—  Prostata con marcas fiduciales (visicoil)
—  Pulmon
—  Cerebrales

IPND

—  Mama

—  Tratamientos de intencion paliativa
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Colocacion del visicoll intraprostatico
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Herramientas Ver Estructuras  Puntos referencia  Registro

rgar & Guardar
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Ca. Pulmon. Replanificacion

e Ca. Pulmon Dcho

* 4DCT para evaluar movimiento del tumor
* Movimiento < 3mm

« Reproducibilidad externa pero no del tumor

» Desde primera sesion el tumor ha migrado
~/mm

 PTV comprometido
« CBCT diario
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Resultados

Tres fases:

Previa: analisis global antes de tener
establecidos los protocolos para caracterizar
los parametros de los mismos

Consolidacion: analisis por patologias e
Inmovilizadores. Refinamiento de los

parametros. Revision sobre la consistencia de
los protocolos.

Mejora: modificacion de los protocolos,
Introduccidn de nuevas tecnicas
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Fase previa

Se recogieron datos de correcciones on line
realizadas sin tener un protocolo de actuacion
establecido o con protocolos “no claros”

Este periodo duro aproximadamente tres meses

Fue un estudio retrospectivo realizado empleando
los registros en Lantis

Lantis registra la posicion de la mesa en el momento
de realizar la adquisicion de imagen y en €l
momento de realizar el tratamiento

No se distinguio entre patologias

El objetivo era tener una idea de las variabilidades
en la posicion y descartar errores sistematicos
globales
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Resultados fase previa

Primeros cinco MV CBCT
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Siguientes MV CBCT
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Tenemos una primera estimacionde cy X

Al eliminar la contribucion sistematica las distribuciones se estrechan y los centros apenas
se desplazan: no parece haber errores sistematicos globales
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Consolidacion

Los promedios de las correcciones de las primeras
sesiones se realizan mediante una hoja de calculo
auxiliar

Esta hoja de calculo se utilizé como registro de las
correcciones realizadas a lo largo de los
tratamientos

Se analizaron datos recogidos entre mayo y
septiembre de 2010

Pacientes analizados 210
Numero total de estudios 2040

Un promedio de 10 estudios por paciente
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O Off-line tras 3 dias
A Off-line tras 5 dias

X Verificacion diaria
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Resultados sobre variaciones aleatorias

 Entéerminos practicos consideramos que tenemos
resultados significativos si la incertidumbre es menor

que £0,05cmcon k=2

IPND CBND CBD
Patologia N (o] 20, N o] 20, N o 20,
Lecho de mastectomia 33 0,2 0,05
Mama conservadora 557 0,2 0,01
Metastasis 57 02 0,04
ORL 317 0,2 0,01 18 0.3 0,1
Prostata 294 0,2 0,02 118 0,3 0,04
Pulmoén 208 0,3 0,03 88 0,4 0,05
Recto 170 0,2 0,03
Tumor cerebral 8 0,15 0,05
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Resultados sobre variaciones aleatorias

-y

Estos resultados indican que nuestra variabilidad aleatoria es
en general de 0,2 cm, lo que confirma nuestra estimacion
inicial

Para prostata y pulmon la variabilidad es mayor,
aproximadamente de 0,3 cm

Con menor significacion se aprecia que los pacientes bajo
protocolo CBD presentan mayor variabilidad, lo que parece
indicar que estan bien clasificados

Tambien se observa que en las localizaciones en las que se
emplea mascarilla y se alinea mediante las referencias 0seas
del craneo los errores aleatorios son de 0,08 £ 0,02 cm para
las coordenadas lateral y vertical, y de 0,15 + 0,03 cm para la
coordenada longitudinal
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Resultados sobre variaciones sistematicas

. La variabilidad asociada a los errores sistematicos de la
distribucion de pacientes se supone eliminada al aplicar
nuestros protocolos, salvo la incertidumbre debida a la
determinacion del error sistematico a partir de una muestra
discreta

. No se aprecian errores sistematicos globales significativos en
las coordenadas lateral y longitudinal

. En la coordenada vertical varias patologias presentan errores
significativos distintos de cero posiblemente asignables a
flexiones de las mesas de tratamiento y del escaner
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Mejora

Aplicar sistematicamente el protocolo CBD en todos
los pacientes con marcas fiduciales

Analizar la variabilidad intrafraccion en estos
pacientes. Se ha propuesto realizar un MV CBCT
antes de comenzar el tratamiento y otro al final de la
sesion

;. Emplear técnicas de imagen en el acelerador para
realizar gating durante la irradiacion? ; Utilizar el
propio panel plano en modo de adquisicion

continua? ; Colocar marcas fiduciales para
tratamientos de pulmon, higado, pancreas?
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Dosimetria

La dosis para realizar un MV CBCT no es
despreciable: entre 5y 15 cGy

_a ventaja es que es sencillo incorporarla en
a planificacion

_a perturbacion introducida en la distribucion
de dosis depende de la geometria de los
volumenes de interes
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Influencia sobre una prostata

IMRT Proéstata 78 Gy 39 sesiones
MV CBCT diario
Marcas fiduciales visicoil

Servicio de Oncohematologia
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Influencia sobre una prostata

* En las 39 sesiones el MV CBCT
contribuye con una dosis media
de unos 3 Gy

 Los angulos del protocolo de CB
(110°, 200°) hacen que la
distribucion se desplace en
direccion anterior
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*Es posible ajustar las dosis objetivo en el PTV

*Aparece una perturbacion en las bajas dosis

Servicio de Oncohematologia



" Influencia sobre un ORL

IMRT ORL 70 Gy 35 sesiones
MV CBCT diario

Servicio de Oncohematologia



* En las 35 sesiones el MV CBCT
contribuye con una dosis media
de unos 2,7 Gy

 Los angulos del protocolo de CB
(110°, 200°) hacen que la
distribucion se desplace en
direccion anterior

Servicio de Oncohematologia



« Es posible ajustar las dosis objetivo en el PTV

« Aparece una perturbacion en las bajas dosis

Servicio de Oncohematologia



Control de calidad
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Puesta en marcha y evaluacion

del programa de control de calidad

de un sistema de haz conico de megavoltaje
para radioterapia guiada por la imagen

Articulo Cientifico

Implementation and evaluation of the quality control program of a system
for image guided radiotherapy by megavoltage cone beam

P Castro Tejero*, P Fernandez Letdn, JM Pérez Moreno, D Zucca Aparicio
Hospital Universitario Madrid Sanchinarro. Servicio de Radiofisica y Proteccion Radioldgica. Madrid.

Fecha de Recepcion: 10/08/2009 - Fecha de Aceptacion: 16/11/2009

* Correspondencia

E-mail: pablocastro@hospitaldemadrid.com Rev Fis Med 2009:10(3):1/73-186
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Medidas

« (Calibracion
— Calibracion de ganancia para imagen 2D

— Calibracion de ganancia para imagen 3D
— Calibracion geomeétrica

— Calibracion del factor de dosis y de la tasa de
dosis para el haz de imagen

« Control de calidad

— Prueba de alineacidon mecanica
— Prueba de calidad de imagen

Servicio de Oncohematologia



Material

Gain Calibration Plate

Geometry Calibration Phantom Image QA Phantom

Servicio de Oncohematologia



Reconstruccion y artefactos

X-ray source

LINAC Radiation Source

. En CBCT la reconstruccion se realiza a
partir de haces extensos. La variacion
espacial del espectro debida a la radiacion
dispersada produce un artefacto
denominado cupping

. Para reducirlo en lo posible se necesitan
unas correcciones

Servicio de Oncohematologia



Imaging Gain Calibration

Se usa para corregir las diferencias en la sensibilidad
de los fotodiodos del panel plano

Los dos procedimientos siguientes se realizan con la
Gain Calibration Plate y son procedimientos
automatizados

2D Imaging Gain Calibration

— Se adquieren 30 imagenes portales a SID = 145 cm que se
promedian en una unica imagen

3D Imaging Gain Calibration

— El acelerador adquiere 360 imagenes en un arco de 360°
(una imagen por grado). Las imagenes se promedian en una
unica imagen que se usa para corregir las proyecciones
producidas en las adquisiciones 3D

Servicio de Oncohematologia



Gain Calibration for Geometry
Calibration

» El acelerador adquiere 360 imagenes en un
arco de 360° (una imagen por grado). Las
imagenes se promedian en una unica imagen
gue se usa para corregir las proyecciones
producidas durante la Geometry Calibration

e Se usan a su vez para determinar el haz sin
atenuacion (/,) usado en la reconstruccion 3D

« Este adquisicion se realiza sin la Gain
Calibration Plate y también es un procedimiento
automatizado

Servicio de Oncohematologia



Geometry Calibration

« Sirve para generar
matrices de
proyeccion que
ca raCterI.Zan Ia The 2D points are related to the 3D
trayeCtOl’Ia del haz points by the projection matrix P.
desde el foco,
pasando por cada 2D Ball bearing positionon 3D Ball bearing position on

SIEMENS

Projection Matrix

Voxel el Volumen the phantom projection images. the phantom model.
de reconstruccion, [ ﬁ(u,v)zpﬁ(x,y,z)_l
hasta el panel
planO - rn Pizl P13 P14:]
—| P21 P2 Pa3 Py

* Esun .. P31 P3p P33 Pay
p rO Ced | m |e ntO Projection matrix coefficients
automatizado

Fage 18
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Geometry Calibration

« El procedimiento
emplea el Geometry
Calibration Phantom

« El maniqui tiene 108
esferas metalicas de
dos tamanos
dispuestas en una
hélice

« La posicion de cada
esfera se conoce

con respecto al
centro del maniqui

« El usuario solo tiene que posicionar el maniqui en el isocentro y
realizar cuatro MVCBCT

Servicio de Oncohematologia



Calibracion de los factores
de dosis

« Se emplean los mismos procedimientos que en la calibracion de
una energia de tratamiento

. SIEMENS
Output & Dose Rate Calibration

Artiste MVision output and dose rate calibration
0 _Cois notused for Artiste MVision

acguisitions.
B2 G 1= used [0 adji st 0100.0 0110 92.20 0050 RE - [—
thE Il'ﬁaglng h'IE'am dDSE mt‘e. FI:H.]EI:.IH i rl'.:q!_;l’l'.]ﬁ Z ..rfﬁ.i r'."'lE-.F.'f.TE E;".E-{.'Jcr e Rl CB-AJ is
STl X-RAY]IB-AJ .
| displayed
L P when the
D1 Gis used to adjust
the imaging beam output. Cone Beam
dose page
is selected.

DOSE BET 17is the
dose page usedto
calibrate Artiste
MVision beam output
and dose rate.

Figure 2.19

Fage 29

Servicio de Oncohematologia



Prueba de alineacion
mecanica

e Se realiza mediante el
maniqui XRETIC

« Se adquiere una imagen
con 20 UM a SID = 145
cm y cabezal a 0°

» El software calcula los
desplazamientos lateral,
longitudinal y rotacional
del panel plano respecto
al centro del XRETIC

Servicio de Oncohematologia
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iImagen

« Se realiza mediante el maniqui de calidad de imagen

Prueba de calidad de

Page 15

Image Quality Phantom

Image Quality Phantom Sections

Low Contrast Low Contrast
Section 1 Section 2

AT AT A SIS TS T L - FT I TTTATTTI A LI, TILEITTITT TIT IS A LTS

SIEMENS

Solid Water
Section

fres

i

o o o R e

2B

This side
towards
the Gantry

Figure 3.9

|

Spatial Resolution
S

Phantom Shell
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Uniformidad
y ruido

Bajo
contraste

Analisis de la calidad de
Imagen

Resolucion
espacial

Dialogo
bajo
contraste

Bajo
contraste
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Ventajas e inconvenientes
Futuro
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SIEMENS

IGRT

Artiste MVision Advantages:

Patient Imaging and treatment on the same machine.

Quick registration and comparison between the CT plan images to the Artiste
MVision images prior treatment.

Imaging beam is inline with treatment beam.
Easy and Fast to QA.

Inconvenientes:

Syngo RT no tiene integrado un sistema de gestion de los pacientes y de
registro de los tratamientos (Oncology Information System OIS). La

”

dependencia de Lantis no esta al niveYdeI sistema

La calidad de imagen esta condicionada por la energia de la radiacion
(megavoltaje)

La mesa de tratamiento es de tres grados de libertad

Servicio de Oncohematologia



Mejoras

MOSAIQ pasa a ser el OIS preferido
Lantis deja de tener soporte en 2016

Las mesas con seis grados de libertad (Protura 6DoF)
pasan a ser una opcion. El software del acelerador se
tiene que actualizar para poder controlar la mesa y
transmitir los desplazamientos

IBL

Servicio de Oncohematologia



Beam-line




ARTISTE
3D IGRT: New developments
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ARTISTE
New imaging solutions

Bone Tissue

Muscle Tissue
Typical energy range of
diagnostic photons

<« L

Energy range of normal
P 6MV treatment beam

107" 10"
Fhotan Energy.

Presentacion cortesia de Siemens



ARTISTE
New imaging solutions
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ARTISTE
New imaging solutions

Open Field Photon Beam Line
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ARTISTE
New imaging solutions

Open Field Photon Beam Line
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ARTISTE
New imaging solutions

Graphite Target and Electron Substrate Target assembly
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ARTISTE
Imaging Beam-line

Primus 6 MV, all photons, regardless of interaction region(s)

Planar fluence energy distribution per source electron
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ARTISTE
TBL vs. IBL phantom images

TBL 15 cGy TIBL 15 cGy

&
Spatlal . 20 cm

resolution .
slice l

High
contrast
slice

Images courtesy of University of lowa, USA



ARTISTE
TBL vs. IBL phantom images

MVision at 10cGy IBL at 10cGy kV CT at 400mAs
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Images courtesy of Ali Bani-Hashemi




ARTISTE
Imaging Beam-Line

Low-7 Target, Head Low-7 Target, Head
12345 12345
* M HMas0 M Mas0
32202006 32212006

PR MPF

Research data property 'of
Siemens Medical. Mot a
commercially available product

SPF105

L 1.000 SL:1.000 IEI i%gg

MVCBCT acquisition, current technology MVCBCT acquisition, future technology
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ARTISTE
Imaging Beam-Line

Research data property of
Siemens Medical. Not a
commercially available
product.
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ARTISTE
Imaging Beam-Line

Lowl Proxlsis
12385

Research data property of
Siemens Medical. Not a
commercially available
product.
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Imaglng Beam Lme

ion Opticns Help

Hi W‘ Caral
Therspist Vsxiapace
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Patient —
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Child >
head
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Research data property of Siemens Medical.
Not a commercially available product.

Firming closed

Images courtesy of St. Judes Childrens Hospital, USA




ARTISTE
Imaging Beam-Line
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Research data property of Siemens Medical.
Not a commercially available product.

Images courtesy of St. Judes Childrens Hospital, USA
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Imaging Beam-Line

Patient #5
Pelvis

Comparison to
planning CT

‘Treatment Day 1

‘MVCBCT acquisition
at 10cGy

Research data property of Siemens Medical.
Not a commercially available product.

Images courtesy of UCSF, USA




ARTISTE
Imaging Beam-Line
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Images courtesy of UCSF, USA
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ARTISTE
Imaging Beam-Line

IBL_PATIENTS, PROSTATE H HospitaliF1C4Fa) IBL_PATIENTS, PROSTATE H HospitaliF1C4Fa)
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Research data property of Siemens Medical.
Not a commercially available product.
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ARTISTE
Imaging Beam-Line
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ARTISTE
Imaging Beam-Line
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