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• IGRT is any imaging at the pretreatment and treatment delivery stage leading to an action that can improve or verify the 

accuracy of radiotherapy delivery.

Introdução
IGRT: Image-guided Radiotherapy

Interfractional verification
This evaluates the set-up and motion between diferent
treatment fractions.

Intrafractional verification
This evaluates the set-up and motion during a single 
treatment fraction delivery.
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Introdução
CA Prt: Número estimado de novos casos em 2020

1.4
million prostate

cancer cases
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Source: Global Cancer Observatory, 2020Source: Estimativa anual INCA, 2020

* worldwide, males, all ages (excl. NMSC)
4

December 1, 2022



• Novo Normal: hipofracionar. 

• Definições Fracionamento (Astro 2018 Guideline)

• Hipofracionamento Moderado 

• Frações de 240-340 cGy/dia

• Uso IGRT diário para posicionamento como primordial

• Ultra Hipofracionamento (SBRT)

• Frações  acima de 500 cGy/dia

• Intrafração essencial

Introdução
RT em CA de PRT
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Introdução

• Desafio hipofracionar: 

• Requer maior Precisão; 

• Risco movimentações durante a entrega da dose
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Introdução

• Quanto a próstata pode se mover durante o tratamento?

Fonte: Xie et al, IJROBP 72, p. 236 (2008). 

Lachaine, M. & Falso, T. Med. Phys. Int. 1, 72-80 (2013).

Han, B., et al., Radiat Oncol, 2018. 13(1): p. 151.

Biston, M.-C., et al., Radiotherapy and Oncology, 2019. 136: p. 1-8
. 
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Os deslocamentos da próstata
geralmente, aumentam com o
tempo, são aleatórios,
esporádicos e muito individuais,
portanto sua previsão é difícil.
Mesmo em um paciente,
deslocamentos podem ser
muito diferentes de uma fração
para outra.



• Fiduciais MV, KV (visíveis)

• Invasivo

• Migrar posição

• Dose adicional

• Fiduciais Sinal eletromagnético (transponder)

• Invasivo 

• Migrar de posição

• custo

• Artefato RM (follow up)

• Detector campo de irradiação (Dosimetria)

• CBCT Intrafração

• Dose adicional

• Tempo adicional (entre arcos) 

• Imagens KV/MV Intrafração

• Dose adicional

• Imagens Orto

• Pouca info PRT

• ** sem informações tempo real. 

• US

• Não invasivo 

• Tempo real

• Visualização do tecido mole

Introdução
Manejar a movimentação Prt
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Sistema Clarity AutoScan 4D
Conceitos

• IGRT baseado em imagens de Ultrasom (US)

• Posicionamento (Localização do alvo pré tratamento) e/ou 

• Monitoramento (tracking) Intrafração em tempo real

• Eficiência:

• Não ionizante

• Não invasivo

• Inovação: Posicionamento trasnperineal (TPUS)

• Auto Scan: A aquisição US automática 2D→ 3D

• Imagem em tempo real (4D): Uma nova posição da próstata a 
cada ~½ segundo

• Clarity controla a entrega da radiação: 

• Detecta qualquer movimento → Pausa automática feixe

9
December 1, 2022Source: Elekta technical documentation



Sistema Clarity
Clarity no Brasil
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• Aquisição US

• Cavidades cheias de líquido aparecem mais escuras (bexiga)

• Interface: Linhas brancas claras

• Reto, bordas da bexiga, próstata e vesículas seminais 

• O osso púbico produz uma sombra muito escura
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Sistema Clarity AutoScan 4D
Imagem de US



Declaração de Conflitos de Interesse
Partes do Clarity

• Partes do Clarity

• Unidade móvel (Sala Sim e Linac)

• Base rígida (Acessório Posicionamento + Fixação do Probe US)

• Probe auto scan curvado + Marcadores Refletivos

• Sistema Câmara IR 

• CPI (Couch Position Indicator)

• Monitor Externo Sala

• AFC workstation (Atomomated Fusion and Contouring)

• Fantoma para QA
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Sistema Clarity AutoScan 4D
Clarity na vida real
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• Daily U/S scan

• Compare new U/S 
Volume 
to U/S Positioning 
Reference 

• Couch-shift calculated

Draw Reference Positioning Volume on 

U/S with CT as control

CT scan

(Standard of Care)

Clarity 
Ultrasound 
scan

Same coordinate system for CT and Clarity U/S
Same patient position

Patient re-aligned 

for treatment 

Clarity Sim (CT Room) Clarity AFC Workstation Clarity Guide (Linac Room)

I II III

Sistema Clarity AutoScan 4D
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Sistema Clarity AutoScan 4D
Apenas Monitoramento
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Source: Elekta technical documentation



Sistema Clarity AutoScan 4D
Clarity como localização
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Intrafraction Monitoring

Locate Target
and

Correct Position

Clarity Imaging 
Pre-Tx

Treat

Adapt plan & deliver
Adapt plan & deliver

Adapt plan & deliverMonitor target. Stop treatment 
if necessary

Interfraction IGRT

Source: Elekta technical documentation
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IGRT

Acq
Image 
Reg.

Treat

Intra-fraction Tracking

Fonte: Xie et al, IJROBP 72, p. 236 (2008).

Sistema Clarity AutoScan 4D
Clarity: segurança durante todo tratamento



Clarity Sim (CT Room) Clarity AFC Workstation Clarity Guide (Linac Room)

Fluxo Trabalho
Sala de Simulação (Sim)

• Aquisição CT e US

• Bexiga confortavelmente cheia. Objetivo: 300ml

• CT e Imagem US: mesmo tempo e posição; 

• Importante minimizar tempo entre imagens. 

• Aquisição Imagem US (Referência)

• Posicionamento paciente/probe

• Alinhamento, angulação probe

• Otimizar qualidade imagem: 

• ajustes software (magnificação, ganho)

• Boa “janela” acústica:

• Gel US, bom contato pele, pressão razoável. 

Source: Elekta technical documentation
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Clarity Sim (CT Room) Clarity AFC Workstation Clarity Guide (Linac Room)

• Após planejamento (contornos CT)

• Exportar TPS→AFC:  CT:Bexiga, Reto, PTV, CTV, Bulbo e ureta. 

• Fusão US e CT.

• Definição RPV (Reference Positioning Volume): Estrutura de Referência

• Desenha RPV 

• Criar o RPV baseado no CTV. 

• Definição do modo Tratamento e Alertas Monitoramento

• Monitoramento: Tolerâncias Assimétricas. 
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Fluxo Trabalho
AFC Workstation



Clarity Sim (CT Room) Clarity AFC Workstation Clarity Guide (Linac Room)

• Posicionamento inicial pelas marcas

• Adquirir imagem US pré-tratamento

• Registro US referência com  US planejada: Posicionar RPV de referência na imagem adquirida

• Coincidir estruturas anatômicas

• Avaliar diferentes cortes
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Fluxo Trabalho
Sala Linac



• Modo IGRT 

• Aplicar descolamento 

• Tratamento

• +++ Experiência e treinamento US **: 

• reconhecimento padrões; 

• formação imagem no US;  anatomia US; Equipamento→ - Operador dependente. 

• Revisão sistemática das atividades desenvolvidas: 

• Offline review: erros sistemáticos e randômicos. 

• Pacientes US consideradas de baixa qualidade

• Grandes deslocamentos, correções inconsistentes (dia1: 6mmANT; dia2e3: 11-13 mm ANT). 

• Concordância entre Onset e Offline. (assegurar correções corretas)
21
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Clarity Sim (CT Room) Clarity AFC Workstation Clarity Guide (Linac Room)

Fluxo Trabalho
Sala Linac



• Fase de Monitoramento

• CBCT -→ Aplicação correção → baseline referência

• Monitoramento: 

• Tempo Real 

• Pausa automática
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Clarity Sim (CT Room) Clarity AFC Workstation Clarity Guide (Linac Room)

Fluxo Trabalho
Sala Linac

Source: Fotos e vídeos autorizadas



• O processo de calibração determina as transformações para converter um determinado ponto em uma 

imagem de ultrassom 2-D em coordenadas 3D. 

• Precisão submilimétrica

• O processo de calibração consiste em 3 etapas:

• Caracterização do fantoma

• Calibração da Sala

• Caracterização do Probe

• Verificação da acurácia do Sistema

• QA diário

QA Clarity
Calibração/caracterização do Sistema Clarity
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Pr
2019 2021

• O fantoma: 

• Objetos: Cilíndricos (4 pequenos e 6 grandes) e esferas (1 pequena superior e 1 grande inferior)

• CT: Informação centro/coordenadas dos objetos relativos ao ponto de referência (Pr).

• Construído de material que simula as propriedades acústicas do tecido do corpo humano.

• Deformação com o tempo. 

• Caracterização do fantoma: Mensalmente

• Atualiza as coordenadas dos objetos dentro do fantoma. 

• Informação coordenadas (x,y,z) do centro dos objetos relativos ao ponto de referência.

• Etapas:

• Aquisição CT. 

• Exportação para o Clarity

• Unidade móvel: Caracterização/Identificação Objetos 

• Segmentação do volume do CT para determinar as posições da haste e da esfera relativos ao 

ponto de referência. 

• Registrado no banco de dados para uso durante os processos de Caracterização da Probe, 

Calibração da Sala e CQ Diário

QA Clarity
Caracterização do fantoma
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QA Clarity
Calibração da Sala

• Relação geométrica entre o sistema de coordenadas da câmara IR e os lasers (isocentro) da sala.

• Sala Sim e Linac

Z

X
Y
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• Câmara IR  → Localiza acuradamente as 4 esferas do 

fantoma → reconhece a localização do ponto de 

referência.

• Etapas:

• Posicionamento do fantoma no isocentro da 

sala

• Unidade móvel: Calibração da Sala

Definir o ponto de referência como sendo a 

coordenada do isocentro da sala.

• Identificar objetos dentro dentro da sala



• Relação geométrica entre os marcadores refletores e os pixels sendo gerados US. 

• Aquisição US contendo estruturas com posições conhecida 

• (CT pré adquirida – Caracterização Fantoma) 

• Etapas:

• Alinhamento. Ambos objetos visíveis pela câmara IR

• Unidade móvel: Caracterização Probe

• Identifica posição fantoma na sala

• Algoritmo US identifica as estuturas

QA Clarity
Caracterização do Probe
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QA Clarity
Calibração do Sistema Completa
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Através da relação matemática estabilidade por uma
serie de procedimentos de calibração, é possível
converter/relacionar pixel no US no sistema coordenadas
da sala.

Source: Elekta technical documentation



Source: Elekta technical documentation

• Procedimento para verificar se o sistema Clarity está calibrado corretamente antes do uso. 

• Consiste em 2 etapas: onde 

1) Teste de posicionamento  (Calibração da Sala)

7* Setup: Posicionar: sem considerar                             

Análise: Clarity determina se o fantom está alinhado com distância máxima de 1mm do “Ponto Calibração da Sala” 

(representação do iso) determinada na calibração da sala.  
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QA Clarity
QA diário: Teste diário da acurácia do Sistema

sem considerar



• Procedimento para verificar se o sistema Clarity está calibrado corretamente antes do uso. 

• Consiste em 2 etapas: 

2)      Teste do Probe (Caracterização da Probe)

Setup: aquisição US do fantom com o probe a ser avaliado. 

Análise: Uma vez aquisição completa, o Clarity reconstruí as imagens do 2D do US e determina o centro (x,y,x) da 

esfera fantom baseado US. 

.  
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QA Clarity
QA diário: Teste diário da acurácia do Sistema

Source: Elekta tecnical documentation

Avaliação:
Coordenada Espera US ≤ 1mm 
Centroide da esfera da CT 
(Caracterização do Fantom)

X,Y,Z



• Rotina QA

• QA diário: 10 min 

• Sala Sim ou Linac

• QA mensal: Caracterização da Fantoma: 15 min

• Aquisição CT, Exportação, Importação e Análise Unidade Móvel

• Paciente

• Sim: 4 min 

• Aquisição da US (Posicionar, Adquirir e Avaliar)

• Plan: 15 min 

• AFC Workstation: Exportação, Importação, Fusão, Criar PRV

• Tto: 4 min 

• Aquisição US (Posicionar, Adquirir e Avaliar) - SE  modo monitoramento. 

• * IGRT Localização: 0 min (sem CBCT).
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Nossa Experiência
Workflow – Tempo Adicional Estimado 

Tratamento Dias Tempo dia (min) Tempo Total (min)

Paciente A Convencional 40 12 480

Paciente B Moderado 20 16 320

Paciente  C SBRT 5 20 100



Nossa Experiência
Nossa Rotina – Hospital DF Star

• Implementação 2019

• + de 900 fx de US

• Fluxo:  CBCT posicionamento online + Clarity monitoramento

• Preparo OAR (Bexiga, reto) ; + Operador dependente; Compensar com > Margens

• Hospital DF Star

• Tipo Fracionamento e tto

• Margens: redução com o tempo.

• SBRT:

• Dose/dia

• Margens

• Métricas (Planejamento)

• # de Interrupções e direções:

• 25,5% (27/106)

• Ant/Post (13); Sup/Inf (8); Lt/Rt (8).

• Respostas: Toxicidade: (GI 2+) 31
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Moderado; 58%

Ultra; 42%

Convencional; 0%

TIPO FRACIONAMENTO

PRT; 61%

PRT + PELVE; 39%
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MARGENS UTIL IZADAS

3mm 5mm 7mm500; 0%

600; 27%

650; 18%

725; 55%

DOSE/DIA

3mm; 77%

5mm; 23%

MARGENS UTILIZADASMétricas (Planejamento):

Unidade Monitora
UM = 2715 ± 700 (1660 - 4420) UM

Grau de Modulação

UM/ DOSE =  4,0 ± 0,9 (2,6 - 6,1)

Tempo de Entrega

Tempo * = 192 ± 400 (111 - 252) Seg



• Hipofracionamento em PRT  realidade  RT

• RT Hipofracionada → Importância Inter e Intrafração

• Movimentos PRT: aleatórios, dependente tempo e imprevisíveis

• Movimentação Intrafração : 

• Os deslocamentos da próstata geralmente são aleatórios, esporádicos e muito individuais, portanto sua previsão é difícil. 
Mesmo em um paciente, tais deslocamentos podem ser muito diferentes de uma fração para outra. Aumentam com o 
tempo.

• Idealmente: O monitoramento on-line e a correção de posição em tempo real devem ser considerados como a abordagem 
preferida para combater o movimento intrafração.

• Vida real:  frações tto mais curtas e margens seguras. 

• Clarity 4D autoscan ferramenta de IGRT

• Não ionizante

• Não invasiva

• Método eficaz de monitoramento Intrafração durante RT podendo melhorar acurácia da entrega da dose, reduzindo chances 
de erros de posicionamento. 

• Monitoramento tempo real e pausa automática do feixe de radiação.

• IGRT posicionamento diário (substituir CBCT): (Desafiador) Revisão sistemática das atividades desenvolvidas. (Identificar 
Inconsistências e Falhas)

• A experiência e o treinamento do usuário demonstraram melhorar a consistência e a reprodutibilidade da interpretação da 
imagem de US.

• Viável (compatível Varian)

Considerações finais
Uso do Sistema Clarity AutoScan 4D como IGRT
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• US: solução para o IGRT inter e Intrafração...

• Estudos (mellhorar):

• IGRT 

• IGRT monitoramento/tracking: how good is US?

• * tirar: Uso US p Intra: Estudos trocar fiducial por US 

• Fiducias vs visualização tecido mole: -incertezas

• Intra com US: redução das incertezas devido movimentações intra

• in vivo validation of ultrasound imaging for intrafraction motion estimation using the Elekta Clarity Autoscan system during pros-tate

radiation therapy Conclusions:The accuracy of Clarity intrafraction prostate motion estimation is com-parable with that of other motion-

monitoring systems in radiation therapy.

• ** continuar

Introdução
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Declaração de Conflitos de Interesse
De acordo com RDC 96/2008 ANVISA

• Fase de Monitoramento 

where the ultrasound sweeps back and forth continuously. The first sweep is used as a reference for monitoring. The image is 

continuously refreshed as the autoscan probe sweeps the region of interest.

An intensity-based image-to-image registration finds an optimal fit between the current image and the monitoring reference image. 

The algorithm uses normalized cross-correlation as the cost-function, and uses pixels within a 2 cm boundary surrounding the prostate for the 

comparison. The registration is constrained to 6 degrees of freedom, i.e., translations and rotations with no deformations.

Image-to-image registrations: 

The calculation time for each registration is approximately 0.7 seconds. 

Rather than wait for a full sweep, the calculation is applied in succession on each partially updated image.

The registration algorithm calculates a correlation score for each iteration. This score would be 1 for a perfectly correlated fit, and 0 

for a completely uncorrelated fit.

The world coordinate Xw of the prostate (contours) center of mass (COM) is calculated, and the difference between the currently calculated COM 

and the reference COM position on the world determines the current prostate displacement.

The new sampled image is compared to the pretreatment US reference image acquired at beginning in  cylindrical coordinates. The relationships 

between voxel coordinate (Xp ¼ i, j, k and world coordinates Xw are defined in Equations 1 to 3: 

where si and sj are the pixel scaling, a is the rotational step, r is the radial offset from the voxel origin (X0) to the axis of rotation, and D is the 

matrix of direction cosines.
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