Floriandpolis, 18 de agosto 2022

Automacao e Inteligéncia Artificial no
delineamento de estruturas

Daniel Venencia, PhD — Fisico Medico

Instituto Zunino— Fundacidon Marie Curie, Cordoba, ARGENTINA
dvenencia@institutozunino.org

XXIV Congresso da
Sociedade Brasileira de

Instituto Zunino RADIOTERAPIA

%Fd

17 A 20 DE AGOSTO| 2022 | |




Conflictos de interés

* Recibo apoyo econdmico de Brainlab para asistir a este Congreso

 Esta presentacion esta basada en nuestra experiencia Institucional Unicamente mediante el uso
de sistemas propios, Brainlab (iPlan — Elements) y Varian (Eclipse)

* Acuerdo de trabajo con Court Lab / MD Anderson Cancer Center USA work in progress

P
//(\ Instituto Zunino # BRAINLAB VA RrA N
~.d_/ Fundacion Marie Curie medical systems




. . Fecha y hora de Asitima i 116:24 E
I_a Ra d |Ote ra p I a 3 D a U m e nto e n fO rm a HC | PACIENTE [ mnicio| Tac ACEPTACION |  CALIDAD INGRESO Tecnica EQUIPO
i . ., [EEE RS SCDRGWE WMl [12/08 |05/08 IIMR‘]’ INOVALIS |
[ e T w e |09/08 |03/08 SBRT+CB NOVALIS I...
exponencial el proceso de delineacion (D Loa Gaa SSG 008 oaios | SBRTSCB  NOVALISI
|- oy - |06/08 [02/08 jlom-NP | IMRT (Con Gati... NOVALIS I...
. R AR B ey S b e e 11/08 |04/08 | SIMRT INOVALIS Il
Req ulere Wi SRR S S e Swhes ML 3m e 11/08 [05/08 IMRT (Con Gati...NOVALIS II
[ 11/08 |05/08 | IMRT (Con Gati... NOVALIS I...
. .7 | .d, . I, . | oot sete S S enbet O BEEITSRY 11/08 |04/08 IMRT NOVALIS Il
— | . 2w b Bemerimanitor Powoi.m 12/08 |05/08 | IMRT (Con Gati... NOVALIS I...
Aproximacién multidisciplinaria e P e !ugm Oai0s SERT R OVACIE
s . Ly [ o— BN GBI b £ 10/08 |04/08 PM-FM__| IMRT (Con Gati...NOVALIS ...
- I\/Iultlples modalidades de Imagenes [ v 30,00 e oo 09/08 |05/08 SBRT (Con Ga... NOVALIS I...
v wmavm ga e e TR e 09/08 05/08 | SBRT(Con Ga... NOVALIS I...
_ ; [ et 10/08 |03/08 | SBRT+CB [NOVALISII...
Fusiones [ N 12/08 |04/08 | IMRT INOVALIS I...
. ., . I ' My 8 rotomas 12/08 |05/08 IMRT NOVALIS I
— Vinculacion con otros tratamientos e 11/08 [04/08 IMRT INOVALIS Il
[y T .+ |06/08 |04/08 sIMRT 'NOVALIS Il |
- Etc.
Ordenar por: MEDICO RESPONSABLE | v" Buscar ]

Instituto Zunino

=32 _/ Fundacion Marie Curie

Responsabilidades
* MEDICA: GTVy CTV
* DOSIMETRISTA / MEDICA: OARs (requiere aprobacion medica)

* FISICA/ DOSIMETRISTA / MEDICA: PTVs, PRVs, ITV, verificacion de fusion, analisis de

imagenes (4DCT, ventana gaiting, PET, RNM, tractografia, etc..)
* FISICA/ DOSIMETRISTA: Estructuras de planificacion
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Delineacion de estructuras
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® Etapas que requieren delineacion
—  Preparacién para planificacion
— Planificacién
— Intra tratamiento (Offline / Online)
—  Post tratamiento (Seguimiento)
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Resolucion de imagenes

4

e Variacion del volumen
 Irregularidad
. Etc...

CT5mm - #44 CT 2mm - #102 CT Imm - #216 CT 0.5mm - #431

Instituto Zunino
CZ“{-;._, Fundacion Marie Curie




TAC

e Estudio de referencia

— Espaciamiento
— FOV
— Movimiento

PTV Meningioma (1mm) 3.04cc

PTV Meningioma (2mm) 2.94cc
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CZ‘"(-:_.J Fundacion Marie Curie

|

Add Anatomy

"] Meningiom:

] Chiasm

[} Cochlea Leh

"] Cochica Right

[ Eyelef
[} EveRight

M Hypothalamus

Meningioma TAC 2mm

Karger CP, et.al. «Stereotactic imaging for radiotherapy: accuracy of CT, MRI,
PET and SPECT.» Phys. Med Biol. 21;48(2):211-21 (2003)




TAC

e Estudio de referencia

— Espaciamiento
— FOV
— Movimiento
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Movement Scehihnes W 5 FOV (mim) Soarte Rotation

(mm} time (sec)

REFERENCE NO 125 80 80 240 512x512 0.5

Serie 2 YES idem idem idem idem idem idem

Serie 3 YES 08

Serie 4 YES 20
. . Movemers St iine v ma IO e comsentmeec)  Taesess

* Estudio de referencia o m e x e ow W w
Serie 6 YES idem idem idem idem idem 08 idem

Serie 7 YES idem idem idem idem idem 10 igem

Serie 8 YES idem idem idem idem idem ldem 1675

— Espaciamiento
— FOV
— Movimiento

Instituto Zunino
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“Estudio de deformacién de objetos en movimiento”, R. Yafiez and D. Venencia. AAPM 2005
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Visualizacion imagenes

® Multiples Sets de datos

— Tipos de imdagenes / reconstrucciones
—  Resolucién / Formato
— Lineatemporal

— Imagenes de multiples Instituciones

® Realidad aumentada

® Realidad virtual

If you can’t see it, you can’t hit it.
If you can’t hit it, you can’t cure it.

Jake Van Dyk

Instituto Zunino
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https://www.brainlab.com/es/mixed-reality-launch/




Fusion imagenes

Manual
Informacion mutual
ldénticos

Marcas

Superficies

Etc...
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Distortion Correction
Cranial

Fusion con correccion por distorsion

Image Fusion

* Distorsiones geométricas MRI
e Correccion por distorsion craneal

—  Fusion rigida

» DV

—  Subdivision de la imagen distorsionada en Volume [%] Volume Averages: Cl: 1.22 Gl: 4.46
S les . # Cumulative Target Volume: 2 497 cm®
multiples regiones -

110 + Violated DVH constraint

—  Alineacion de cada region i 4

- Calculo de la matriz de deformacién -

—  Aplicaciones de la transformacion 6 4

70 +

60 +

i - : Eubdivisian of distorted Affine transformation for Calouetion ot s Aplication of defarmtion
Autorrated rigid registration 3 2
crmg“m_u image inka cverispog ench patch to find on cptimesd ceformation field fizid
patches of Zuzd om’” alizrrent oetwesn datesets 15

Dose [Gy]
Pencil Beam: 5°
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Fusion con correccion por deformacién

 Deformacioén por variacion de
posicionamiento

 Deformacion elastica de tejidos
blandos

Instituto Zunino
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. Spine Curvature
Image Fusion Correction
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Delimitacion de volumenes - OARs ar ...

1

® Existen multiples soluciones I i
. . ]

comerciales que asisten la :

delimitacion de los OARs I

®  Proceso automatico

— Servidor dedicado (hardware)

® Inicia segmentacion de OARs una
vez que las imagenes son exportadas

® Crea OARs automaticamente f‘d ¥ *(\
B 1

— Registra y adapta datos del paciente a
modelo sintético de cuerpo

Instituto Zunino Tao, C.-J. et al. Radiother. Oncol. 115, 407-411 (2015)
Conson, M. et al. Radiother. Oncol. 112, 326-31 (2014)

%" Fundacion Marie Curie
Wittenstein, O. et al. Strahlentherapie und Onkol. 1094-1103 (2019)
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Anatomical Mapping

Delimitacion de volumenes - OARs

e Variabilidad intra observador

e Necesidad de Protocolos
Institucionales
 Tiempo - Eficiencia

— Sistemas inteligentes. Visibles aun
con alteraciones

L%
Elements Segmentation

— Equipo de trabajo / Dosimetrista

Cranial (MR) Head and Neck (CT) ‘ Thoracic (CT) Spine (CT) Pelvic (CT)

Instituto Zunino
CZ“{-;._, Fundacion Marie Curie
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Anatomical Mapping

e Variabilidad intra observador

e Necesidad de Protocolos
Institucionales
 Tiempo - Eficiencia

— Sistemas inteligentes. Visibles aun
con alteraciones

. i Capsula Interna
— Equipo de trabajo / Dosimetrista oot oona oona Caudatus

2 Globus Palidus
Exfernal
Globus Palidus
Internal
Mucl=us Ruber
@l Putamen
% Substantiz Nigra
Subthalamic Mucleus
Thalamus
“eniral Tegmentsal
Ares
Zona Incerta
\ “Veniricles

— Globus Pallidus

Capsula Externa
Substantia Migra
Compacts

Instituto Zunino s
<=£L) ) Fundacion Marie Curie ﬁﬁﬂ:ﬁf Migra

— | Volimenes no visibles




Delimitacion de voliumenes

Fibras nerviosas

=l )

Imagenes DTI (DSI)
Anisotropia de difusién
OAR / Target

Instituto Zunino

Fundacion Marie Curie

Minimum FA: 0.20

Minimum Length: 80 mm

Maximum Angulation: 20°

Y
i

Sagital

Fiber DRT
Dentate Nucleus Left
Nucleus Ruber Left
Ventral Intermediate Left (VIN)

Average Lengthe 128 mm




Delimitacion de voliumenes — AVM A

Sterentade XRay  Siemotaie
Frontal Lateral
WZSZ011, 080518 V75201, 060717

Image Fusion Angie
E.S
-

Scrol

¥

Pan

e  MAV - Volumenes visibles 2D -> 3D

e

A BRAINLAB

Instituto Zunino
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Delimitacion de volumenes — AVM

e  MAV - Volumenes visibles 2D -> 3D

Deteccién automatica de nido MAV por RNM
Instituto Zunino
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Delimitacion de volimenes - GTV / CTV

PATIENT 4_MTS MAMA_L1 1 E:'»E% o H p2

Patientid 2019 1 20 19 10 32 781
Date of Birth - =
Wokdow SRS Spine SRS Patient Disease Data Save s Export

£ 1

Anatomical Mapping x

Spine SRS Patient Specific QA

:'gi 0..

Curvature Correction Object Manipulation
Spine

e @GTVSmartBrush—CTV
automatico (Consenso)

 Cuerpos vertebrales - Medula

Z BRAINLAB

Brett Cox et al, International Spine Radiosurgery Consortium consensus guidelines for target volume definition in spinal
stereotactic radiosurgery. Int. Journal Radiation Oncology, Biology and Physics. Volume 83, Number 5 (2012)
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Delimitacion de voliumenes — GTV / CTV / OARs

 Variabilidad observador

e Consensos internacionales
— Ejemplo Mama

Presentation of the ESTRO

Breast Cancer Atlas for Radiation o
consensus guideline

Therapy Planning:
Consensus Definitions

With the contribution of the members of the project on
volume delineation in breast cancer:

- Philip Poortmans, Tilburg (NL)

- Birgitte Offersen, Aarhus (DK)

- Youlia Kirova, Paris (F)

- Liesbeth Boersma, Maastricht (NL)

- Marianne Aznar, Copenhagen (DK) 5 PDF : :
- Sandra Hol, Tilburg (NL) n nitro ™ professions
- Albert Biete Sola, Barcelona (E)

: Instituto Zunino
CZ“(-.:._B Fundacion Marie Curie

Breast
Boost
PBI
Thoracic wall
LN supraclavicular
LN axilla level III
LN axilla level II
LN axilla Rotter
LN axilla level I

LN internal mammary




Delimitacion de voliumenes — GTV / CTV / OARs
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Delimitacion de volimenes — Breast lymph nodes (CTV)

e Acuerdo con Court LAB MD Anderson

RPA: servicio WEB automatico para la obtencién de

contornos automaticos

e Creacidon de un sistema automatico de
contornos de regiones ganglionares en Mama

» # Pacientes ~ 40 (modelo) / 10 (test)

MDAnderson Radiation Planning Assistant | Dashboard
Ganeer Center
I EB Dashboard
Ej Service Requests i st i e s il _
@ CT Scans Y MRN Patient N: Treatment Y Task Y CTScan Y ServiceForm Y Date Submitted > i
@ B cwor o.cw Chest Wall - Tangents & Sclav Planning @ E 2020-Jun-1321:04
Hﬁ Dian Gompari cwor o1.ew ChestWall - Tangents & Sclav  Planning ] B 2020-Jul-28 23:39
W GYNot 1,6YN Cervix - 4-Field Box (Bone) Planning 3] 5] 2020-Jul-27 15:40
@ Manags Devioss GYNOI 1,6YN Cervix - 4-Field Box (Bone) Planning @ [E)] 2020-Aug-06 0836
[:C\ Review Settings GYNOT 01,6YN Cervix - 4-Field Box (Bone) Planning g E] E 2020-Aug-1321:30
W GYNoI 06 Corvix - 4-Fild Box (Bane) Planning B B 2020 May-26 1005
g Support GYNOT 1,6YN Cervix - 4-Field Box (Bone) Plannin g [i"\ E 2020-Aug-13 2053
THE UNIVERSITY OF TEXAS
/ /0 Instituto Zunino  MDAnderson
<=£L) ) Fundacion Marie Curie Cbnter

* ROIs: * ROls:
* CTV_Mama (Breast Right) * CTV_Mama (Breast Left)
* Mama_| (Breast Left) * Mama_D (Breast Right)
 CTV_GL Axila_1 (LN Ax 1) « CTV_GL Axila_1 (LN Ax 1)
« CTV_GL_Axila_2 (LN Ax 2) « CTV_GL_Axila_2 (LN Ax 2)
* CTV_GL_Axila_3 (LN Ax 3) « CTV_GL_Axila_3 (LN Ax 3)
* CTV_GL_CMI (IMC) « CTV_GL_CMI (IMC)
* CTV_GL_Rotter » CTV_GL_Rotter
* CTV_GL_Supra (SCV) « CTV_GL_Supra (SCV)



Delimitacion de volimenes — Breast lymph nodes (CTV)

Acuerdo con Court LAB MD Anderson

—  RPA: servicio WEB automatico para la obtencién de
contornos automaticos

e Creacidon de un sistema automatico de
contornos de regiones ganglionares en Mama

» # Pacientes ~ 40 (modelo) / 10 (test)
 DSC (Dice Similarity Coefficient)

DSC-Right DSC-Left
B B 10

ground truth prd|ct0n 'ﬁ' === % —_—
~ 2|AnB TP‘ ' = . B % ==
PSC= AT+ 18] L Py i m = é
- FN . ' . :

THE UNIVERSITY OF TEXAS

: Instituto Zunino MDAnderson
d\-—w Fundacion Marie Curie quee;(bnter

DSC
DSC




Delimitacion de volimenes — Breast lymph nodes (CTV)

Acuerdo con Court LAB MD Anderson

—  RPA: servicio WEB automatico para la obtencién de
contornos automaticos

e Creacidon de un sistema automatico de
contornos de regiones ganglionares en Mama

» # Pacientes ~ 40 (modelo) / 10 (test)
 DSC (Dice Similarity Coefficient)

* Otros
— MSD (Mean surface distance)

—  HD - Hausdorff distance (MAX distance between
contours)

THE UNIVERSITY OF TEXAS

~ - ' MDAnderson
I e Ao

* ROls:

* Pulmon (Lungs)
MedulaEspinal (Spinal Cord)
Corazon (Heart)

Esofago (Esophagus)
Traquea (Trachea)
Higado (Liver)

DSC-Thoracic

. =
0.90 1
0.85
g 0.80 1 Y
a
0.75 4

0.60

Pulmon_L Pulmon_R MedulaEspinal Esofago Traquea Higado

Corazon
Structure




Inicio

Check Estructuras

Volumenes de planificacion - Automatizacion

[ - W ————
| Convertir a alta
1 Resolucién
| I —
* Dlagra ma de fl UJO OUTPUT Tiene digito?
— Tares repetitiva
Volumenes target Crea PTVe y
— Nomenclatura o= 010 aT.igh 0 acreca a hea
O 2-crv L ipw_ oiw_ :
— Proceso bt giancues
- - Por cada
. ~ . PTV de lista
* Disenar el algoritmo -~
£) MedulaEspinal ® ME_PRV
o] . 4 . ronco ® Tronco PRV
e Escribir el codigo " Y [y

/ niveles de dosis /

—

Sumar estructuras
por niveles de dosis

v

PTV total

— SCRIPT

foreach (Structure estructuras in ss.Structures)
{ v
PRVs

v

Crear estructuras
vacias

/ /\ Instituto Zunino v
d‘"(.;._.,, Fundacion Marie Curie Fin

if (estructuras.IsHighResolution == false && estructuras.CanConvertToHighResolution())
{ estructuras.ConvertToHighResolution(); }




* Diagrama de flujo

* Disenar el algoritmo

Tares repetitiva
Nomenclatura
Proceso

e Escribir el codigo

£4))

SCRIPT

> AsymmetricMargin(AxisAli

Instituto Zunino

Fundacion Marie Curie

Volumenes target

CJ® 1-Gtv
0O 2-cv
[0® 3-CTV_Cuello D
O® 4-CTV_Cuello I

1 ©) MedulaEspinal
J® Tronco

OUTPUT

0 © zPTV_High_6700!
LD zPTV_Low_5000!
OO zpPTV_Mid_S800!
O zPTV-Total

® ME_PRV

[]'® Tronco_PRV

Inicio

Check Estructuras

Convertir a alta
Resolucién

r -------- q

1 |

1 Tiene digito?

1 |

1 |

I 8 I
|

I Crea PTVsy

1 |

L agrega a lista I

/ Seleccionde /
/ niveles de dosus/

A=

Sumar estructuras
por niveles de dosis

Input —»/

v

PTV total

v

PRVs

v

Crear estructuras
vacias

v

Fin




Inicio

Check Estructuras

Convertir a alta
Resolucién

Volumenes de planificacion — Automatizacion

* Diagrama de flujo

Tiene digito?

— Tares repetitiva

CreaPTVsy
agrega a lista

— Nomenclatura

— Proceso I
|
- Disefiar el algorit i
ISenar el algoritmao I
|
o T [ 1
* Escribir el codigo I [siecsonse /]I
1 / niveles de dosis
_ 1
— SCRIPT l ! !
1 Sumar estructuras |
| por niveles de dosis |
1 |
[ \ 1
1 PTV total |
1 |
I v :
[®] Niveles de Dosis [E=R(E=N =< : PRVs 1
Ingrese nivel de dosis en cGy : ¢ :
| Crear estructuras 1
PTV-GTV SIB 6700 I vacias i
1y 3¢ L LB R B &8 N B | L8 &R B N | -I
/. \ Instituto Zunino scepr
=HL) J Fundacion Marie Curie Ein




Volumenes de planificacion — Automatizacion

Diagrama de flujo
— Tares repetitiva
— Nomenclatura
— Proceso

Disenar el algoritmo
Escribir el codigo
— SCRIPT

Verificacion

4\ Instituto Zunino

d;--.‘:__}' Fundacion Marie Curie

Time [min]

o

(s 4]

(%]

o

N

0

Inicio

Check Estructuras
Convertir a alta
Resolucién

i

Crea PTVsy
agrega a lista

Por cada
PTV de lista

/I’ /‘f
mmm Automatic Input Seleccionde
niveles de dosis

mmm Manual
Sumar estructuras
I por niveles de dosis
PTV total
I PRVs
' 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 v

Crear estructuras
vacias

v

A. Ruiz, MJ Almada, C. Pfaff, F. Mufioz and D. Venencia. AAPM 2022 Fin

Automatic vs Manual

Patients

“Automatic generation of planning volumes in radiotherapy using the Eclipse Scripting Application Programming Interface (ESAPI)”




Volumenes de planificacion — Automatizacion Prostata

dn | Eontomeo] | Reosro de rregen || Panficactn dei hat extama | Pinficacen de baautsrapa ) Ens

Contornos manuales
* CTV_Prostate

e GTV_SIB

e CTV_SeminalVes
e CTV_LN_Pelvis

Rectum

Bladder
Femoralloint_L/R
Bowel

Colon

Urethra

Trigone
PenileBulb

Bones

—// ) Instituto Zunino

Fundacion Marie Curie




Volumenes de planificacién - Automatizacién Prostata

Contornos generados

d/

PTV_High_4000
PTV_Prostate
PTV_SIB
PTV_Mid_2750
PTV_SeminalVes
PTV_Low_2500
PTV_LN_Obturator
PTV_Total!
PTV_RectumPRVO5!
PTV_Trigone!
PTV_Urethra!
PTV-PRVs!

Rectum_A
Rectum_P
Rectum_PRVO0O5
Colon_PRV05
Bowel_PRV05
Marcador#

\ Instituto Zunino

Fundacion Marie Curie

Seleccdn | @mﬂ audr de imagen || Planficacdn del haz externo | Entrada 20 de | Evaluaciin del pian,
Transvers: /14719 10:00

PTV Prostate 5mm y 3mm posterior
PTV_SeminalVes 9mm y 5mm posterior

Tiempo ~ 15 minutos




Volumenes de planificacion — Automatizacion Prostata
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Volumenes de planificacion — Automatizacion Mama

CT MODIFICADA

CT ORIGINAL

10 minutes / plan
3 planes / dia = 15 planes / semana
1 ano (50 semanas)

4 usuarios

@ 10 * 15 * 50 * 4 =30000 min = 15 dias
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Volumenes de planificacion — ART (RT Adaptativa)

e  Cambio del plan de tratamiento “”"*w
considerando cambios anatémicos o
funcionales (ej. Cambio volumen tumoral,
perdida de peso, movimiento interno, etc.)

Modificaciones del plan que no pueden
ser corregidos con movimientos de
traslacidon y/o rotacion

e Off-line

— CBCT intra-tratamiento / mascara

— Re -simulacion

— Medico — Fisico — Técnico
— PSQA / Tiempo (dia)
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Volumenes de planificacion — ART (RT Adaptativa)

e  Cambio del plan de tratamiento
considerando cambios anatdomicos o
funcionales (ej. Cambio volumen tumoral,
perdida de peso, movimiento interno, etc.)

Modificaciones del plan que no pueden
ser corregidos con movimientos de
traslacidon y/o rotacion

 Off-line
— CBCT intra-tratamiento / mascara
— Re —simulacién
— Medico — Fisico — Técnico N
— PSQA / Tiempo (dia)
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Volumenes de planificacion — ART (RT Adaptativa)

Independent Calc

Delineations
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Conclusiones

® La Radioterapia actual requiere de automatizacion (AUTO) e inteligencia artificial (Al) en el
delineamiento de estructuras

® L3 AUTO vy Al aumenta la eficiencia de todo el proceso y disminuye costos finales
® Laimplementacion requiere de una importante inversion
® Enun futuro cercano AUTO y Al sera un estandar

® Las funciones de los profesionales Médicos, Fisicos, Dosimetrista y Técnicos requeriran
seguramente un replanteo
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Muchas gracias
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