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Uvod

* Problematika kovovych

implantatu

— Artefakty zhorsuji Citelnost
CT — presnost zakresleni
cilovych objemu a kritickych
struktur

— Ovlivneni spravnosti vypoctu
davkove distribuce (artefakty,
kov samotny)

— V praxi nejcasteji TEP
KyCelnich kloubu a
stabilizace patere

Liang Y, Xu H, Tang W, Du X. The impact of metal implants on the dose and clinical outcome of
radiotherapy (Review). Mol Clin Oncol. 2024 Jul 18;21(4):66. doi: 10.3892/mc0.2024.2764. PMID:
39091418; PMCID: PMC11289751.



CT kalibracni krivka a planovaei’
system

Primarnim zobrazovacim parametrem v CT obrazu je o |\ s
linearni souginitel zeslabeni. ® 9V
Ten je v kazdém voxelu CT obrazu vyjadfen hodnotou CT
Cisla (HU).

Bézny rozsah CT Cisel pro biologickeé tkané je -1000 HU
az +1000 HU.

Planovaci systémy (TPS) pro radioterapii vyuzivaji ) HU-RED CT kfivka
planovaci CT nejen k uréeni ,topologie®, ale také k uréeni [
slozeni. | M&feno po Ti bod
Soudasti planovaciho systému je naméfena CT kalibraéni e aAu body prevzaly z leratury
krfivka, ktera prevadi hodnoty CT Cisla na elektronovou
hustotu, pripadné fyzikalni hustotu.

VypocCetni algoritmy pak s témito hodnotami pracuiji pfi
vypocCtu davkove distribuce.
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Vyrazné
,Kovove"
artefakty

—
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Kontrastni latka
v mocovém
méchyfi

Bilateralni TEP

Artefakty feSené pomoci MDT a
pfifazenim CT gisla v TPS

| v pfipade, Ze jsou artefakty v CT obraze
,o8etfeny”, problémem zustava pfitomnost
samotného kovu.

Zvysena nejistota spravnosti vypoctu.

Pokud to Ize, volime geometrii planu tak, aby
svazky zareni neprochazely kovem. Typicky
priklad je radioterapie prostaty.




Pater

« V pripade ozarovani patere
je stabilizace soucasti
planovaciho cilového objemu
(PTV) — neni moznost pres
kov nezarit.

« Casto SBRT (Stereotactic
Body Radiation Therapy)
technika — vysoka davka na
frakci, maly pocCet frakci

* Micha jako kriticka struktura
— strmy gradient davky.

 Toto je ,vyzva“ibez
stabilizace.




Méereni v minulosti

Dozimetrické ovéreni TPS pro

PDD 6MV 5cm x5cm, LU3,S5D=100cm
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Nova prace — srovhani kovove a karbonove
fixace
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Zimmer Biomet Carbofix

Titanova slitina TigAl,V Uhlik (+0,05 mm titanova skorapka)



Titanova fixace

3071 HU je ,faleSna“ hodnota (kost).
Dose | Physical Properties 12-bitova reprezentace CT Skaly, tedy
CT value: 3071 HU 212 = 4096 hodnot HU (-1024 az 3071)
Assigned CT Value: HU - Vyuziti extended CT scale hodnota
Mass Density: 2.408 g/cm3 - 9610 HU, nutno pfiradit material.

Relative Electron Density: 2141
. I =) Point Tool: 1
Relative Proton Stopping _ :
PO Daose Physical Properties

Physical Material Composition: T value: 9610 HU

Bone [ID: Bone
el = Assigned CT Value: HU

Mass Density: 4,831 g/cm3

Location [cm]: -2.35 0.65 -11.00

Relative Electron Density: 3.997
Close

Relative Proton Stopping
Power: M/ A
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Linearni soucinitel zeslabeni je funkci hustoty, Z, energie svazku.

Physical Material Compaosition:

?

TigAl,V Voda
Hustota ~ 4430 kg/m? Hustota ~ 1000 kg/m?
Zos~19- 20 Zo ~ 7,42

Location [cm]: -2.29 4,38 -11.00

Close




Titanova vs karbonova fixace

CT sken, bone window, voda jako obklopujici medium

Physical Material Composition:

Physical Material Composition:

Adipose Tissue [ID: Adipose_Tissue]

Physical Material Composition:

Lung [ID: Lung]

TigAl,V Uhlik

Hustota ~ 4430 kg/m? Hustota ~ 1500 - 2000 kg/m?®
Z~ 19 - 20 Z=6

Physical Material Composition:

rtilage [ID: Cartilage]
894% Bone [ID: Bone]

1100 HU

Physical Material Composition:
Muscle Skeletal [ID: Muscle_Skeletal]

Physical Material Composition:

70% Cartilage [ID: Cartilage]
30% Bone [ID: Bone]

360 HU







... dejte tam treba veprove!




Oveéereni davkove distribuce v sagitalni
rovine
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,In-house“ fantom CT sken a
V sagitalni roviné zakresleni
detektor (EBT 3 struktur TPS
gafchromicky

film)

Experiment proveden ve tfech fantomech:
1) Titanova fixace

2) Karbonova fixace

3) Bezfixace
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Ozarovaci plan VMAT pro
linearni urychlova¢ Varian
TrueBeam (STx) se Setfenim
michy.

2 Gy

6 MV, 10 FFF, 15 MV
Davkova distribuce v roviné
filmu.




Algoritmus experimentu

Zpracovani dat

Y | Sken filmd
Ozareni planu, NEREIE

: v Epson V750 Photo
filmovy detektor  davkova distribuce
gt T N
Ozarovaci plan, 4 o acy !

3D davkova distribuce \ )
Srovnani vypocCtené a namérené

Vypoctena davkové distribuce

davkova distribuce OmniPro ImRT



Vizualizace fixace ve vyhodnocovacim SW

TITAN-AIR - OmniPro I'mRT
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6 MV TITAN

6MV smoath - OmniPro TmR’
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15 MV TITAN

(=1 5MV smooth - OmniPro I'mR
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6 MV BEZ FIXACE
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15 MV BEZ FIXACE

=1 SMV smooth - OmniPro 'mR | =1 SMV smooth - OmniPro 'mR

Workspace View Tools Equipment Help
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Srovnani vypoctu AXB vs AAA pro 6 MV (bez

fixace)

\M Workspace - OmniPro I'mRT

File Edit Measure Workspace View Tools Equi
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Nejedna se o
porovnani
méreni (film) vs
vypocet.

Jde o srovnani
dvou
vypocetnich
algoritmu.
|ldenticky plan.



Retrospektivni vypocty v TPS a porovnani

Deset klinickych planud (obratle) prepocteno v TPS Eclipse (15.6) algoritmy
AXB a AAA. Srovnano také SNC DoseCHECK (CCC) veze 3.2.1.29216.
Srovnani primérné davky na michu [Gy]

Plan
1

2
3
4
)
6
7
8
9

10

AXB
7,87
9,02

16,78
9,36
9,20
9,95

718 AXB vs AAA 0,00195 vyznamny rozdil

AXB vs CCC 0,00195 vyznamny rozdil

5,77
AAAvc CCC 0,23242 bez vyznamného rozdilu

Byly provedeny tfi paroveé porovnani mezi algoritmy (AXB, AAA, CCC) pomoci Wilcoxonova testu. Pro korekci na
11,61 vicenasobné testovani byla pouzita Bonferroniho korekce (a = 0,05/ 3 = 0,0167)

9,05




Nalezeno v literature

> Med Phys. 2021 Oct;48(10):6184-6197. doi: 10.1002/mp.15123. Epub 2021 Aug 18.

Calculation algorithms and penumbra:
Underestimation of dose in organs at risk in
dosimetry audits

Jeremy Hughes ' 2, Jessica Elizabeth Lye ' 3, Fayz Kadeer ', Andrew Alves ', Maddison Shaw ' 4,

Jeremy Supple !, Stephanie Keehan ' 2, Francis Gibbons ' ©, Joerg Lehmann 4 7 8 2,

Tomas Kron 2 4

Affiliations + expand
PMID: 34287963 DOI: 10.1002/mp.15123

Nedokonalé modelovani polostinu u MC a LBTE algoritmu
vede k podhodnoceni davky v OAR. (fotonovy a elektronovy
cut-off)

Algoritmus AXB vykazuje nizSi davky nez AAA v oblastech
blizko okrajim svazku.

Tento rozdil je zplsoben vypocéetnimi zjednodusenimi v
modelovani rozptylu (polostinu).

Efekt je vyraznéjSi tam, kde se prekryva vice polostind — napf.

v miSe u SBRT patere.

Vypocetni algoritmus AAA v téchto oblastech odpovida vice
realnému méreni.

HorSi vysledky pro menSi vypocetni voxel (1 mm)

Acuros XB verze 15.6 pouziva hodnoty P, 1 keV a E; «inetic)
200 keV.

cut

Australian Clinical Dosimetry Service (ACDS)

Vysledky dosimetrickych auditt ukazuji, Ze v pfipadé
SBRT patere byly davky vypocétené pomoci AXB
nizSi nez zmerené davky v mise o 5-10 %.

Vysledky klinickych pacientskych planu ukazaly, ze
AXB vykazuje v pruméru o 7,4 % nizSi davku nez
AAA pfi srovnani minimalni davky v oblasti michy
(OAR).

Tento prumérny rozdil mezi AXB a AAA se sniZil na
4,5 %, pokud se pouzil klinicky vyznamnéjsi
parametr — maximalni davka do michy.

Eclipse users have the option for SBRT spine cases to plan and

optimise the dose using AXB and then verify that the dose to the spinal

cord is within dose constraints by recalculating the plan using an AAA
algorithm. If the spinal cord is over tolerance when calculated with
AAA then the plan should be reoptimised using AXB with stronger
dose constraints on the spinal cord, or an increased expansion on the
spinal cord for optimisation.



Srovnani davkovych distribuci 6 MV

BEZ FIXACE
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Srovnani davkovych distribuci 6 MV

TITAN
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Srovnani davkovych distribuci 6 MV

2 61 smooth - OmniPro [mRT KARBON
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Gamma score

Vyhodnoceni

6 MV gamma 3 % / 3 mm 6 MV gamma 2 % / 2 mm

100

100

90
80

90
80
70

70

g
60 8 60
wy
50 g sp
£
40 5 10
30 0
20
20
10
10
0
TITAN BEZ FIXACE KARBON 0
TITAN BEZ FIXACE KARBON
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EAXB mAAA
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BEZ FIXACE

KARBON
Gamma analyza 2 % / 2 mm
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Zaver

« Karbonova fixace ve srovnani s titanovou pusobi méné
artefaktu v planovacim CT

« QOveéreni spravnosti vypocCtu davkove distribuce u RT
planu na pater s karbonovou fixaci ukazuje vysledky
srovnatelné s plany bez fixace — dulezité zejména v
oblasti michy

* Ve specifickych pripadech (setreni michy u SBRT)
nemusi byt (jinak superiorni) AXB lepsi volbou
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