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Erros em Radioterapia

- Existem diversas fontes de erro, desde o planejamento do tratamento
até sua execucao, que limitam a acuracia da Radioterapia.

O Erros Randdomicos

== Erros Sistematicos +

Margem
Populacional

—> O
(=252+0,70)

Van Herk, 2000

- Como consequéncia, uma margem de seguranca faz-se necessaria
para garantir que a dose planejada seja, de fato, entregue ao alvo .
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Margens

Volumegg o= 4/3.7.13

uided radiotherapy. HOSPITAL
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Tipos de Erros

- Se os erros sistematicos forem reduzidos, a acuracia pode ser

melhorada
O Erros Randdmicos
A
ﬁ == Erros sistematicos
Margem

Populacional

22

ESTRATEGIA DE IGRT

OFFLINE

i
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Tipos de Erros

- Se os erros sistematicos e randdémicos forem reduzidos, a acuracia
pode ser melhorada ainda mais!

O Erros Randdomicos
A

ﬁ == Erros sistematicos

Margem
Populacional

ESTRATEGIA DE IGRT

ONLINE

ATE AGORA SO ERROS
INTERFRACAQO...
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Tipos de Erros

- O uso de IGRT Online permite reduc6es mais agressivas nas
margens... Mas...

O Margem
A Populacional

' Alvo

MOVIMENTO

INTRAFRAGAO IGRT

ONLINE

AD BEAM ON

ERROS INTRA-FRACAO SE TORNAM IMPORTANTES EM CENARIOS
DE MARGENS REDUZIDAS E HIPOFRACIONAMENTO

473N HOSPITAL
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Limitacoes meétodos de IGRT
N —

- Imagens volumétricas 3D baseadas em Raios-X
> INTERFRACAO
- Representacdo de um momento apenas
- Nao possibilita monitoramento em tempo real
- Nao possibilita gerenciamento de movimento / respiratorio

- Métodos INTRAFRACAO:
Imagens estaticas:

> Raios X (kV e MV): em geral 2D, qualitativa Controle de
- Exactrac: 3D e quantitativa, uso limitado para pOStL_Wa do
monitoramento ( aplicabilidade em osso/fiducial e referéncia paciente
absoluta apenas) limitada
Tempo real

- US: aplicabilidade limitada, imagem baixa qualidade torna
interpretacao dificil

- Calypso: invasivo, aplicabilidade limitada, monitoramento
coordenadas apenas

- MR: imagem praticamente ideal, mas alto custo e
complexidade

<FICEN,
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SGRT = Surface Guided Radiotherapy

IGRT baseada em posicionamento e
monitoramento de superficie

- Tempo real

- Imagens 3D com preciséo submilimétrica
- RotacoOes e translacoes

- Visualizacao da postura do paciente

- Nao ionizante e nao invasiva

- Gating

LIMITACAO: Superficie externa é a referéncial!

- Correlacéo Superficie <& Alvo ?7?

- SGRT é utilizada em conjunto com
Imagens volumeétricas ou par de imagens
planares

43N, HOSPITAL
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Uso Atual do SGRT nos EUA (2018)

80.0%

Intra-Fraction Monitoring

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

LRI

T T T

\ | | =
Breast/CW HN (n=187) SRS (n=177) SBRT (n=183) Extremity Lung(n=188) GU/Prostate Pediatrics Other
(n=200) (n=180) (n=180) (n=104) (n=105)

b e

0.0%

WRountinely MOccasionally @Rarely @ Never [EDon’t know

PO-GePV-P-82: A Survey of Surface Imaging Use in Radiation Oncology in the United States. Padilla, Havnen-Smith, Cervino, al-Hallaq.
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Sistema Estereoscopico
N ——

Ambiguidades
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Introducao de luz estruturada > Desambiguar objeto 3D




Luz Estruturada
I E——

Camera ’ Structured light projector

%

Sensed image

Advances in Optics and f ‘ HOSPITAL
‘RSP SIRIO-LIBANES



Luz Estruturada

Imagem Estatica

Cenas Dinamicas

¥

i

and Steven M. Seitz. Spacetime Stereo: Shape Recovery for Dynamic ‘(4“:‘
s ‘ >

of IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern PN - A
adison, W1, June, 2003, pp. 367-374 \_\( SIRIO-LIBANES




SGRT = Surface Guided Radiotherapy
OSMS / RT Align ® (VisionRT ®) D
Posicionamento e monitoramento baseada A ;
em superficie em tempo real v |
e @ o |

- Avaliacdo em 6D, Precisao <1lmm, 1°

- N3o ionizante, ndo invasivo | T. T

camera projetor camera

D imaging by speckle texture projection 'ﬁh HOSPITAL
ensor Review. 2000 Sep;20(3):218-26. -\ 4)1 SIRIO-LIBANES



Existem regides onde

Nnao e possivel

distinguir pontos

correspondentes A

|

B
I

M
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Reconstrucao 3D
de Superficies

DESAFIO:
Busca por pontos
correspondentes

] I;\'\'q

e

oint Detectloq and Matching in 3D Objects' 4‘5 * HOSPITAL
Third International Conferences on Pervasive Patterns : G HIP ~
“NLr - SIRIO-LIBANES



Existem regides onde
Nnao e possivel

distinguir pontos {39)‘

\eSL
correspondentes ,/_Q

j

| ”
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:' N oo 4
Cada ponto do objeto QVX\ ,‘\5@’
se torna (nico WM v o e
“ NS
/% ’lr »

Projecao de Padréo
Pseudo-Randdmico

M
B

Ji
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Reconstrucao 3D de Superficies do Corpo Humano
N —

Left input

ve
S

3D imaging by speckle texture projection 'ﬁh HOSPITAL
Sensor Review. 2000 Sep;20(3):218-26. -\ 4)1 SIRIO-LIBANES



Funcionalidade
POSICIONAMENTO

- 6D baseado em superficie

- ~24 frames/s

- Delocamento de mesa
automatico

- Superficies de referéncia
possiveis
- “Body” da CT feito no TPS
—> Superficie adquirida num
dado momento

MONITORAMENTO

- 6D em tempo real

- Amostragem ~ 200ms

- Origem resetavel 0,0,0

- Sensibilidade sub-mm

- Possivel verificar correcoes
do IGRT com kV ou CBCT

- Suspensao automatica de
feixe com tolerancia paciente
especifica

43N, HOSPITAL
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SGRT = Surface Guided Radiotherapy

Posicionamento
OSMS

Imagem
(CBCT ou
Ortogonais)

MUITO IMPORTANTE: DEFINICAO DA ROI

43N, HOSPITAL
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Exemplos ROIls

MAMA PENDULAR TORAX 1 ABD ALTO (od :7:1,'| [o}

s

ARCO COSTAL PELVE 1T
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SGRT = Surface Guided Radiotherapy

~—
Exemplo: Mama

CBCT apés OSMS Right Breast ISOCENTER FIELD

[ n'] MamaD_CRT (-6.03 ,-28.5¢ DICOM
mesda G
Mudanca da

Vit +0.12

ROI Selection

lng +0.36 0 '1 |
Lat 0. H |
| -
|
' inuous Real-Time Deltas

Magnitude

Magniude (cm
0.3
0.1

10
Frame Rate: 3.2 Time (s

425N HOSPITAL
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Processo: SRS em Cranio
L ——

Posicionamento
OSMS

1- Rotagdes (Manual)
2- Translacoes (Auto)

Entrega
da Dose

Imagens MV

- 2.5MV
- mesa angulada
- Se necessario

s
°
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SGRT = Surface Gulded Radiotherapy

' Exemplo: Cranio

43N, HOSPITAL
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SGRT = Surface Guided Radiotherapy

Exemplo: Cranio

nesa [em]

Mudanca da

TOLERANCIA:
1 mm (VETOR 3D)

1(0,7/0,5/0,5) ~ 1 mm
1(0,7/0,7/0,0) ~ 1 mm

Vit 0.17
tng  +0.03

Lat 0.04

CBCT ap6s OSMS

Continuous Real-Time Deltas

4ZN. HOSPITAL
R7 . SIRIO-LIBANES
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SGRT = Surface Guided Radiotherapy

Exemplo: SBRT em Pulmao Inspiracao Profunda
- OSMS com Coaching Visual + Triggered Imaging

& 0.0 I
! ’M.... 3 Inspiracao g g =

ROI Selection

Continuous Real-Time Deltas

Coachng
e I

m*h HOSPITAL
‘(\r SIRIO-LIBANES



SGRT - Mama - HSL
. . . . . . OSMS
(Dados institucionais preliminares)
Avaliagcdo com CBCT, Valores em (cm) g
LASER =
(N=27/558) M 2z c |Margem 50
Vrt -0.18 0.26 0.45 0.97 o
Lng 0.11 0.23 0,36 0_84 —1.6—14—1,2—1,0—0,8—0.6—0,4—Igé25v(;i).00(c0r;12) 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Lat -0.04 | 0.24 | 0.44 | 0.92 il R ——
OSMS . g’:\ssl\enrS
(N=31/577) M z c |Margem
Vrt -0.13 | 0.13 | 0.21 | 048
Lng 0.04 | 0.17 | 0.22 | 0.57 E100
Lat -0.02 | 0.12 | 0.23 | 0.47 a
160
VETOR o
140 Laser‘ —1.6—1.4—1.2—1.0—0.8—0.6—0.4—':(').2 (_).0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
190 OSMS . ssvie femi
LATERAL
100 250 Laser
§= OsSMS
<g 80 200
Ig 60 :glso
40 E100
20 5o
0 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 -1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Desvio (cm) Deswo (cm)
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Experiéncia U. Texas - San Antonio
C—

N = 6000 fracbes LASER SGRT
Three point
RESULTADO DO localization Surface imaging

IGRT COM CBCT
Average(cm) afcm) Average(cm) afcm)

Pelvis/lower extremities 0.9 04 0.6 0.3
Abdomen 10 0.5 0.5 03
Chest/upper extremities 0.9 0.6 0.5 0.3

Breast — My Institution 0.7

120 - ™ Three Point Recolved: § June 2017 | Revised: 20 July 2017 | Accepted: 27 July 2017 f( . ‘ \";‘

300 - Localization DOt 10.1002/acm2.12183 :_\‘/ — |
't':b; W Surface RADIATION ONCOLOGY PHYSICS W“"F‘Y‘ r ’
2 80 Imaging —
g 60 - Comparison of initial patient setup accuracy between surface

40 - imaging and three point localization: A retrospective analysis

20

o L1HN 1 l | III _ Dennis N. Stanley! | Kristen A. McConnell’ | Neil Kirby' | Alonso N. Gutiérrez!? |
Nikos Papanikolaou® | Karl Rasmussen®
SEPON R T T 2NN I I

Magnitude of the 3D shift vectors (cm)
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Precisao dos Sistemas IGRT

Testes End-to-End:

Incerteza Global de posicionamento em relac&o ao
Isocentro de radiativo

Resultados de Teste End-to-End - Truebeam STX\Edge

1,2
N = 10 (para cada técnica IGRT)
€ 1
£
(]
o 0,8 T
©
‘=
% 0,6 -
>
K=l 0,92
2 04 -
Q 0,6¢
(= 4 0,61 0,62 0,64 ¢
021 043 98 0,47
0 S be e e
CBCT- CBCT- CBCT- KV-KV MV-KV MV-MV OSMS Calypso i ey
Manual Fusdo 6D Fusdo 3D B e Final Result
G90T0.dem 0.27 — 008 Long(mm) Lat(mm) Vert(mm)
G180T0.dem -01 -0.23 — 0-31 '0- 1 0-05
G270T0.dem 0.3 -— 0.02 Comments
B
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Precisao dos Sistemas IGRT
I ——

Teste de Sensibilidade em Detectar Deslocamentos
intencionais (-15 até 15 mm, com passo minimo de 0,1mm)

Resultados de Teste de Sensibilidade - IGRT

0,6
0,5 +————mmmmmmm e ®----
'E' Legenda
£ 04 - Maximo
S
50,3 - ’ 15D
<
Q A
0,2 - |
a
0,1 -
0,14
| 0,04 I | 0,07 0,08
0
Oosms Calypso CBCT - Manual MV-KV
N= 75 75 48 48

n ‘,5; HOSPITAL
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Conclusoes
I T——

- Monitoramento intrafracao traz mais seguranca aos tratamentos,
garantindo que, de fato, o tratamento foi correto - principal papel da
SGRT

- Tecnologias SGRT séo extremamente dependentes da ROI utilizada
para monitoramento

- Tecnologias devem ser avaliada de maneira critica levando em
conta suas limitacOes e aplicabilidades possiveis

s
°
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