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Titulo: Busqueda de un modelo simplificado y un nuevo
procedimiento de calibracibn de un dispositivo electrénico de

imagen portal (EPID) para dosimetria portal
Resumen:

La dosimetria portal consiste en la utilizacion de dispositivos de imagen
portal para obtener informacion de la fluencia de la radiacion o de la dosis
administrada por un acelerador lineal de electrones durante un tratamiento
radioterapico. El uso de esta técnica se ha generalizado tras la aparicion de los

dispositivos electronicos de imagen portal (EPID) basados en Silicio amorfo.

La dosimetria portal basada en este tipo de dispositivos de Silicio amorfo
es una herramienta idénea para las tareas de control de calidad en
radioterapia. Sin embargo, las soluciones comerciales para realizarla no
siempre estan disponibles. Debido a esto, uno de los objetivos de este trabajo
fue la caracterizacion dosimétrica de un EPID OptiVue™ 1000 ST (Siemens
Medical Solutions, Concord, California) y el desarrollo de un modelo simple de

dosimetria portal.

En la primera parte del trabajo se estudian las caracteristicas
dosimétricas de dicho EPID y se propone un método &gil y sencillo para la
calibracion en dosis del dispositivo, con un modelo matematico que incorpora
un coeficiente de transformacion a dosis absorbida y correcciones por retraso
de la imagen y de la forma de campo. Se desarrollé una aplicacién informatica
que realizara de forma automatizada tanto el proceso de calibracién, como la
transformaciéon de las imagenes en planos de dosis, y se validaron los

resultados comparandolos con los obtenidos midiendo con camaras de
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ionizacion. La comparacion de los planos de dosis obtenidos con el EPID y los

medidos con las camaras de ionizacion fue satisfactoria.

El dispositivo estudiado ha mostrado excelentes propiedades para la
dosimetria sin material dispersor entre la fuente del haz y el EPID. Su
respuesta es lineal y reproducible, con bajo ruido. La aplicacion desarrollada

resultd versatil y flexible y aceptable para su introduccién en la practica diaria.

No obstante, a pesar del avance de la investigacion en el campo de la
dosimetria portal, continlan existiendo problemas que no han sido resueltos
completamente. Los modelos de dosimetria portal existentes utilizan la
informacion proporcionada por las imagenes obtenidas con el EPID y las
transforman en distribuciones de dosis. Para producir estas imagenes, el
dispositivo necesita corregir las diferencias en la sensibilidad entre sus pixeles
individuales. Actualmente, todos los sistemas de dosimetria portal, sin
excepcion, estan utilizando un método de calibraciéon basado en un campo de
inundacioén, es decir, un campo de radiacion que cubre toda la superficie del
EPID. La calibracion basada en FF consiste en la correccion de las imagenes
adquiridas dividiendo las imagenes en bruto por la imagen del FF. Este es un
meétodo sencillo y viable para obtener imagenes del paciente. Sin embargo,
existen algunos inconvenientes al usarlo en tareas de dosimetria. La
distribucion de la fluencia en el haz no es completamente homogénea y se
incluye tanto en las imagenes en bruto como en la imagen FF, por lo que estas
caracteristicas del haz se eliminan durante la correccion. En consecuencia, la
forma de la fluencia del haz tiene que ser restaurada y es introducida
multiplicando directamente la imagen corregida por un perfil diagonal del haz
medido por otro método, con una camara de ionizacion o un diodo en un
maniqui de agua. Por lo tanto, una imagen adquirida en condiciones

geométricas diferentes a las mantenidas al obtener la de calibracion FF, daria
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lugar a artefactos en la imagen y errores dosimétricos. Ademas, la imagen de
calibracion de FF se obtiene a partir del mismo haz de radiacibn que se
pretende medir mas tarde. Esta solucion ha sido criticada abiertamente por ser

un procedimiento inconsistente y auto referenciado.

El objetivo principal de este trabajo ha sido el desarrollo de un nuevo
meétodo de calibracion de la sensibilidad de los pixeles de un EPID para
dosimetria portal. Los esfuerzos realizados se han orientado a adaptar la teoria
de calibracion de campo completo (WF) a las propiedades especiales del EPID.
Se revisaron los postulados y las aproximaciones de la teoria original y se
realizé la derivacion matematica del nuevo enfoque de la teoria. Se estudiaron
los resultados obtenidos con este tipo de calibracion variando la distancia de la
fuente al dispositivo de imagen usada durante la calibracion y los efectos de las
aproximaciones introducidas en el desarrollo del nuevo método.
Adicionalmente, se introdujo una correccion de la respuesta fuera del eje, que
se aplica inmediatamente después de la correccion WF, con el fin de que los
resultados se pudieran comparar con los obtenidos mediante otros métodos.
Para validar los resultados se obtuvieron imagenes introduciendo
desplazamientos laterales y verticales en la posicion del dispositivo. Estas
imagenes fueron corregidas usando el nuevo método y, también, utilizando el
método de FF convencional. Los resultados obtenidos con ambos métodos
fueron comparados y se estudiaron los efectos de la introduccién de los
desplazamientos sefialados anteriormente. Finalmente, los perfiles obtenidos a
partir de imagenes corregidas usando métodos basados en WF y FF para una
serie de campos de diferentes tamafios, se compararon con los perfiles
medidos usando una camara ionizaciéon en un maniqui de agua para haces con
esos mismos tamafios de campo. Los perfiles obtenidos de imagenes

procesadas con el método WF coincidieron razonablemente con los obtenidos



utilizando un método convencional y con los medidos usando una camara de
ionizacion.

El método de correccidon basado en una calibracion de campo completo
ha demostrado ser un procedimiento factible y coherente, facilmente
automatizable, tan atil como el método de correccion convencional, basado en
FF, pero sin los problemas asociados a éste. El nuevo método es capaz de
calcular directamente la sensibilidad de los pixeles del EPID, de forma
independiente del haz de radiacion y sin necesidad de irradiarlo con una fuente
externa, ademas, permite la correccion de iméagenes del EPID cuando el
dispositivo esta en cualquier posicidn sin que aparezcan artefactos en la

imagen o distorsiones de la distribucion de la fluencia de radiacion medida.



Title : Investigation of a simplified model and a new calibration
procedure for an electronic portal imaging device (EPID) for portal

dosimetry

Abstract:

Portal dosimetry consists of using portal imaging devices to obtain
information from the fluence of radiation or dose delivered by a linear electron
accelerator during a radiotherapy treatment. The use of this technique has been
generalized after the appearance of electronic portal imaging devices (EPID)

based on amorphous silicon.

Portal dosimetry, based on this kind of devices, is an appropriate tool for
quality assurance tasks in radiotherapy. However, commercial applications are
not always available. Because of this, one of the aims of this work was the
dosimetric investigation of an EPID OptiVue ™ 1000 ST (Siemens Medical
Solutions, Concord, California) and the development of a simple model of portal

dosimetry.

In the first part of this work, the dosimetric characteristics of an EPID are
studied and a quick and simple method for dose calibration of the device is
proposed. The involved mathematical model incorporates a conversion
coefficient into absorbed dose, as well as delay image and field shape
corrections. A software application which performs automatically the calibration
procedures and the image processing into dose planes was developed. This
application was validated by comparing the results with those obtained by
measuring with ion chambers. The comparison of the dose planes obtained

using the EPID and measured with ionization chambers was satisfactory.

This device has shown excellent properties for dosimetry without

scattering material between the radiation source and the EPID. Detector
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response is linear and reproducible, with low noise. The developed application

is versatile, flexible and suitable for daily practice.

However, despite the progress of the investigation in portal dosimetry,
there are still problems which have not been completely resolved. Current
models of portal dosimetry use the information provided by the images obtained
using an EPID and transform them into dose information. In order to produce
these images, the device needs to correct for differences in sensitivity among
individual pixels. Currently, all portal dosimetry systems, without exception, are
using a calibration method based on a flood field (FF), that is, a radiation field
that covers the entire sensitive surface of the EPID. This calibration, based on
FF, corrects acquired images by dividing the raw images by the image of the
FF. This is a simple and feasible method to obtain images of the patient
anatomy. However, there are some drawbacks when we use it for dosimetry
tasks. The distribution of the fluence in the beam is not completely
homogeneous and is included in both the raw and the FF images, due to this,
these beam characteristics are cleared during the correction. Thus, the
distribution of the beam fluence must be restored and is usually introduced
directly by multiplying the corrected image by a diagonal profile of the beam
measured using another method, usually with an ion chamber or a diode in a
water phantom. Therefore, an image acquired in different geometric conditions
to those used to obtain the FF calibration image, would result in image artefacts
and dosimetric errors. In addition, the FF calibration image is obtained from the
same radiation beam that will be measured later using the EPID. This solution
has been openly criticized for being an inconsistent and self-referenced

procedure.

The main goal of this work was the development of a new calibration

method of pixel sensitivity of an EPID for portal dosimetry purposes. This work
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is centred on adapting the theory of wide field (WF) calibration to the EPID
special properties. The postulates and approximations of the original theory
were reviewed and a mathematical derivation of the new theoretical approach
was done. The results obtained with this type of calibration varying the distance
from source to the imager used for the calibration and the effects of the
approximations introduced in the development of this new method were studied.
Furthermore, a correction for the off-axis response was applied immediately
after the WF correction, in order to compare the results using this method with
those obtained by other methods. Some images were obtained by introducing
lateral and vertical shifts in the position of the device. These images were
corrected using the new method and also using the conventional FF method.
The results obtained using both methods were compared and the effects of the
introduction of displacement mentioned above were studied. Finally, the profiles
obtained from images of a set of fields with different sizes were corrected using
WF-based and FF-based procedures, and they were compared with the profiles
measured with an ion chamber in a water phantom using the same set of fields.
The profiles obtained from images processed with WF method reasonably
agreed with those obtained using a conventional method and those measured

using an ionization chamber.

The correction method based on wide-field calibration has proved to be a
feasible and consistent procedure, easily automated, as useful as the
conventional correction method based on FF, but without the problems
associated with it. The new method is able to determine explicitly the pixel
sensitivity function, independently of the radiation beam and without irradiating it
with an external source. Besides, this allows correction of EPID images for
sensitivity at any detector position without cause image artefacts or distortions

in the measured distribution of the radiation fluence.
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Introduccion

1. Introduccion

Cancer es el nombre con el que se hace referencia a un conjunto de
enfermedades distintas que tienen como factor comun un proceso
descontrolado de proliferacion celular. Las sociedades cientificas de las
especialidades médicas involucradas en el diagnéstico y el tratamiento del
cancer en Espafia realizan un seguimiento estadistico exhaustivo de la
incidencia del cancer en nuestro pais. Segun la prevision de la Sociedad
Espafiola de Oncologia Médica (SEOM), se estiman en alrededor de un cuarto
de millén los nuevos casos de cancer que seran diagnosticados en el afio 2015
en Espafial. Actualmente, el cancer es una de las principales causas de muerte
en nuestro pais, por lo que es de vital importancia para la sociedad el
desarrollo y perfeccionamiento de técnicas capaces de mejorar la eficacia de

los tratamientos contra esta enfermedad.

Los tres pilares principales, aunque no los Unicos, del tratamiento del
cancer son la cirugia, la quimioterapia y la radioterapia, pudiéndose dar una
combinacion de cualquiera de estas tres opciones en el tratamiento de esta
enfermedad. Segun la Sociedad Americana de Oncologia Radioterapica
(ASTRO), cerca de dos tercios de los pacientes de cancer seran tratados con

radioterapia durante el desarrollo de su enfermedad?.

1 pagina web oficial de la Sociedad Espafiola de Oncologia Médica (SEOM)

http://www.seom.org/seomcms/images/stories/recursos/Las_cifras _del cancer 2014.pdf

2 pagina oficial de la Asociacién Americana de Oncologia Radioterapica (ASTRO)

https://www.astro.org/News-and-Media/Media-Resources/FAQs/Fast-Facts-About-Radiation-

Therapy/Index.aspx
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La radioterapia es una técnica basada en la utilizacién de radiaciones
ionizantes como parte del tratamiento del cancer con el objetivo de controlar el
crecimiento celular y eliminar las células malignas. El proceso de la radioterapia
es complejo y multidisciplinar y se compone de una serie de etapas que
comienzan con el diagnéstico de la enfermedad y, de ellas, la principal es la del
tratamiento del tumor. Este es delimitado como un volumen dentro del paciente,
al que se debe administrar la dosis de radiacion prescrita, evitando, en la
medida de lo posible, irradiar los tejidos sanos que lo rodean (Ver figura 1.1).
La radioterapia esta dividida en dos ramas principales: la braquiterapia, que
consiste en la colocacion de fuentes de radiacion dentro del paciente, en
ocasiones, aprovechando cavidades corporales, y la radioterapia externa (RT)
o teleterapia, en la cual, la fuente de radiacion esta situada a una distancia del

paciente y la radiacion llega al tumor desde el exterior del cuerpo del paciente.

Figura 1.1. llustracién de los volumenes utilizados en radioterapia en el caso de cancer de
préstata: Cabezas femorales (naranja y verde), vejiga (encarnado), recto (marrén) y volumen a
tratar (rojo).



Introduccién
1.1 Radioterapia Externa

El tipo de radioterapia externa mas utilizada son los tratamientos con
haces de fotones con energias maximas del orden del MeV, llamados también
fotones de megavoltaje. Los haces de fotones de megavoltaje son producidos
en un acelerador lineal de electrones (LINAC) al bombardear una delgada
diana de un material de alto nUmero atomico con electrones muy energéticos.
Estos equipos son los de uso mas extendido para los tratamientos contra el
cancer. Otros tipos de haces de fotones pueden diferir de los descritos
anteriormente en su energia, como los producidos en un tubo de rayos X para
tratamientos de ortovoltaje, o en su origen, como los producidos en unidades
de cobalto-60. Estos ultimos se originan a partir de la desintegracion de los
nucleos radiactivos de Co® contenidos en una fuente que se utiliza en dicha
unidad. Una fraccion mas pequefia de los tratamientos de radioterapia externa
se lleva a cabo utilizando haces de otras particulas como electrones y, con
menos frecuencia, particulas mas pesadas como protones, neutrones e incluso
iones ligeros; sin embargo, el uso de particulas pesadas esta, en muchos
casos, en investigacion. En esta tesis, se utilizaron fotones de megavoltaje

producidos en un LINAC.

La radioterapia moderna se caracteriza por la individualizacion del
tratamiento para cada paciente, que se logra gracias a la adquisicién de una
tomografia computarizada (TC) de cada paciente sobre la que se realiza la
planificacion de su tratamiento personalizado. La informacion geométrica y
funcional de estas imagenes TC puede ser complementada combinandola con
otras exploraciones de TC o con diferentes modalidades de imagen, como la
imagen por resonancia magnética (IRM) o la tomografia por emision de

positrones (PET) (Ver figura 1.2).
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Figura 1.2. Fusién de una TC (cuadrantes superior derecho e inferior izquierdo) y una IRM
(cuadrantes opuestos a la TC) de craneo. Notese como la IRM permite definir el tumor
(englobado por el volumen naranja) de forma mucho mas precisa.

Utilizando la informacién que este conjunto de imagenes del paciente
ofrece, el médico especialista en oncologia radioterapica es capaz de delimitar
tanto el volumen del tumor que desea tratar como los tejidos y érganos sanos
que, en la medida de lo posible, se pretende preservar de la radiacion.
Finalmente, el oncologo radioterapeuta prescribird una dosis absorbida al tumor
y unos limites de dosis a los tejidos sanos, personalizados para ese paciente
en concreto, que seran utilizados como objetivos en la planificacion del
tratamiento. La TC de planificacion también proporciona informacién sobre las
heterogeneidades de los tejidos y las cavidades internas del paciente. La
densidad de los tejidos puede relacionarse con las unidades Hounsfield (HU)
de cada voxel de la exploracion y pueden ser utilizadas en el calculo de la
distribucion de dosis absorbida de forma precisa. Todo esto permite al médico

evaluar las bondades de las distintas opciones de tratamiento observando las
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distribuciones de dosis planificadas sobre la anatomia interna del paciente y

decidir cual es la mas adecuada para cada paciente concreto.

1.1.1 EL ACELERADOR LINEAL DE ELECTRONES Y NUEVAS TECNICAS DE

RADIOTERAPIA

Los LINACs son equipos diseflados para realizar técnicas de
radioterapia externa y son capaces de focalizar de forma precisa la radiacion
hacia tumores localizados en areas concretas de la anatomia del paciente.
Para dirigir la radiacion producida por el acelerador, estos equipos suelen
disponer de colimadores con mandibulas ajustables que, en un primer paso,
restringen el tamafio del campo a una forma rectangular y de un colimador
multildmina (MLC) que proporciona una colimacién mucho mas flexible (ver

figura 1.3).

Mandibula superior

Mandibulz inferior

Figura 1.3. llustracion del cabezal de un LINAC donde puede apreciarse el MLC y las
mandibulas ajustables.
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La flexibilidad de estos sistemas de colimacion ha permitido el desarrollo
de técnicas de tratamiento como la radioterapia de intensidad modulada (IMRT)
y la arcoterapia volumétrica (VMAT). Estos tratamientos son cada vez mas
sofisticados. En ellos las laminas del MLC se mueven mientras la tasa de dosis
cambia, con el objetivo de restringir la dosis al interior del volumen a tratar de la
forma mas eficaz posible, evitando irradiar los érganos de riesgo. Esto significa
un avance en la personalizacion del tratamiento que hace que resulte cada vez
menos agresivo para los tejidos sanos, y ha tenido como consecuencia la
disminucién de la toxicidad, es decir, los efectos adversos y el aumento del
control tumoral, al permitir una escalada de dosis o tratamientos mas

ambiciosos.

En este tipo tratamientos, es muy usual que se usen aperturas pequefias
en las que estad comprometido el equilibrio electronico de la radiacion. Aunque
los modelos de calculo actuales incluyen aproximaciones para trabajar en
zonas donde puede no existir equilibrio electronico, existen limitaciones que
todavia pueden afectar al célculo de la dosis en los tratamientos de IMRT o
VMAT. Teniendo en cuenta esto, el consenso actual, basado en las
recomendaciones de publicaciones como la ICRU83 de 2010, sugiere realizar
un control de calidad de los tratamientos de IMRT y VMAT para verificar que

las desviaciones de la dosis administrada sean tolerables.

1.1.2 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE IMAGEN PORTAL

Otro de los elementos habituales en un LINAC es el dispositivo
electronico de imagen portal (EPID). Esta formado por un panel detector que se
posiciona opuestamente a la fuente de radiacion del LINAC (ver figura 1.4).
Cuando el paciente se encuentra entre la fuente y el panel, permite obtener

imagenes del paciente utilizando el mismo haz de radiacion que se utilizara
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para el tratamiento. Tiene como objetivo original obtener imagenes que
permitan verificar que la posicion del paciente se corresponde con la posicidon
en la que se encontraba cuando se realizo la TC de planificacion del
tratamiento y, por tanto, que los haces de radiaciobn depositaran la dosis
prevista en las localizaciones planificadas. Esta verificacion es una fase
esencial del tratamiento de un paciente. La utilizacion de dispositivos de
imagen de forma rutinaria para reducir la incertidumbre en la colocacion de los
pacientes forma parte la radioterapia guiada por la imagen (IGRT), una las
técnicas que mas éxito ha tenido a la hora de aumentar la calidad de los

tratamientos de radioterapia.

-

NV Y

Figura 1.4. llustracién del funcionamiento de un EPID para la adquisicién de imagenes.

Sin embargo la calidad de las imagenes (contraste y resolucion)
obtenidas con el EPID no resulta optima, debido a la alta energia de los fotones
emitidos por el acelerador, y es por esto que, mas recientemente, se han

afiadido a los LINACs otros dispositivos que han mejorado la calidad de la
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imagen. Se trata de equipos de imagen fijados al LINAC (OBI), que no son otra
cosa que un equipo de rayos X muy similar al que podemos utilizar para el
diagnostico que gira solidariamente con el brazo del acelerador (ver figura 1.5).
Esto ha implicado la pérdida de interés en los EPIDs para obtener imagenes
del paciente, debido a que los OBIs son capaces de obtener imagenes de
mejor calidad involucrando una dosis colateral menor al paciente (Murphy y

cols., 2007) .

Figura 1.5. Sistema OBI de un acelerador lineal Varian iX.

Simultaneamente a la disminucion de interés en estos dispositivos para
la obtencion de imagenes del paciente, se ha desarrollado la dosimetria portal,
un nuevo uso del EPID que aprovecha sus cualidades dosimétricas como
elemento de control de calidad de los tratamientos, y cuyo éxito es, en la

actualidad, incontestable.

Los EPIDs fueron concebidos originalmente para reemplazar las

peliculas radiograficas en la verificacion de la posicion del paciente. Las
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ventajas eran evidentes, se obtenian imagenes en formato digital que podian
ser accesibles desde cualquier lugar y analizadas cuantitativamente de forma
inmediata. Sin embargo, también contienen informacion sobre la dosis de
radiacion que incide sobre el area sensible. Por esa razén, desde que se
introdujeron este tipo de dispositivos, ha existido un interés creciente en
utilizarlos para dosimetria. Paralelamente, la evolucion de los modelos de EPID

ha sido un proceso que ha ido mejorando sus propiedades.

Aunque el desarrollo de los EPIDs se inicié en la década de 1950, su
uso no comenzé a generalizarse hasta finales de 1980. Inicialmente estos
dispositivos estaba basados en matrices de camaras de ionizacion rellenas de
un liquido, generalmente isoctano, o en una camara de video que captaba la
luz visible generada por el haz de radiaciébn cuando se hacia incidir en una

capa de metal y fésforo (ver figura 1.6).

Fuente de 1
Pantalla de radiacion

metal/fdsforo ———..__

Al monitor CAmara
deviden  ETEEEEEEH de \ides Y 4

Figura 1.6. Esquema del funcionamiento de un EPID basado en una cadmara de video.

Tanto un tipo como el otro producian, generalmente, imagenes de menor
calidad (contraste y resolucion) que las peliculas radiograficas (Antonuk, 2002).
Por esta razén, la aparicion de los EPIDs basados en un panel plano de silicio
amorfo (aSi) desplazé rapidamente a las otras opciones. Los EPIDs basados
en aSi son muy populares actualmente, pero fueron desarrollados

originalmente por investigadores de la Universidad de Michigan y Xerox PARC
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en 1987. Los primeros equipos basados en aSi fueron introducidos en el
mercado en 2000 por Varian Medical Systems (Palo Alto, CA), llamados "Portal

Vision AS500" (Antonuk, 2002).

1.1.3 EL AS1000

Tanto el AS500 como su sucesor, el AS1000, con el que se ha llevado a
cabo la segunda parte de esta investigacion, son detectores indirectos de alta
resolucién. Es decir, los fotones del haz de raxos X interaccionan con una placa
de metal y de cristal de centelleo que los transforma en luz que finalmente
forma la imagen (McCurdy y cols., 2001). La principal ventaja de este enfoque
sobre el uso de un detector directo es el aumento de la eficiencia de la

deteccion (EI-Mohri y cols., 1999).

B

=
b
1

Y Capade cristal 1

Capade}__mmcu I". centelleador 1II

il %
: Sustrato de vidrio Panel de aSi Electronica
Figura 1.7. llustracion esquemética de la composicion del AS1000.

La unidad de deteccion de imagen AS1000 esta formada por varias
capas, ordenadas segun van siendo atravesadas por la radiacion (ver figura
1.7): En primer lugar, encontramos una capa protectora de material plastico de
9 mm, seguida por una placa de cobre de 1 mm que funciona como espesor de
acumulacion. Parte de los fotones del haz de rayos X incidente interaccionan
con esta placa produciendo fotones de menor energia que los que
originalmente formaban el haz. Los rayos X y fotones resultantes interaccionan
con la capa de cristal de centelleo compuesta de oxisulfuro de gadolinio

(Gd,0,S) y liberan fotones de luz visible que inciden en la capa de deteccion.
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Esta capa se compone de una matriz de fotodiodos y transistores de pelicula
delgada (TFT) colocada sobre un sustrato de vidrio de 1 mm de espesor. En
concreto, cada pixel de la imagen se corresponde con una pareja de un
fotodiodo de aSi y un TFT que hace de interruptor (Antonuk, 2002) (Ver figura
1.8). La matriz que forma el AS1000 contiene en total 1024x768 pixeles, cada
uno con un tamafio de 0,39 mm x 0,39 mm, lo que representa un area de
detecci6on de 40x30 cm? La carcasa protectora esta fabricada con plastico

reforzado con fibra de vidrio.
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Figura 1.8. A la izquierda, disefio esquematico de la unidad de deteccion de la imagen AS1000.
A la derecha, esquema de la disposicion de los fotodiodos y las puertas de control segin se
usan en el dispositivo. (Ambas imagenes has sido extraidas de la documentacion interna del

fabricante)

El sistema de adquisicion se completa con los programas informaticos
de control, que controlan la posicién del EPID y procesan los datos adquiridos
para mostrarlos y almacenarlos en forma de imagenes. El sistema permite
elegir entre diferentes modos de adquisicion, pero solo el modo de imagen de
integracion continua es susceptible de ser utilizado para dosimetria portal.
Cada uno de estos modos debe de tener una calibracién para cada energia y
tasa de dosis; ademas, esta calibracion debe llevarse a cabo de forma

periodica.
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1.2 Dosimetria portal

Las caracteristicas del EPID para su uso como dosimetro, han sido
estudiadas de forma detallada por diversos autores, encontrando que la
reproducibilidad de la respuesta de estos dispositivos estaba dentro del 2%,
tanto a corto, como a largo plazo (Greer y cols., 2003). También resulto tener
una dependencia lineal con la dosis, independiente de la tasa (Chen y cols.,
2006). Junto a estas caracteristicas, la presencia en la imagen de un efecto
memoria insignificante (Winkler y cols., 2005) ha hecho patente el potencial de
estos dispositivos para su uso en las diferentes modalidades de dosimetria

portal (van Elmpt y cols., 2008).

1.2.1 INCONVENIENTES DEL aSi EPID

Hasta el momento, la prioridad de los fabricantes ha sido la optimizacion
de la calidad de la imagen con la menor dosis posible al paciente. La
consecuencia de este disefio orientado a mejorar la calidad de la imagen es
que los materiales de los que se componen estos dispositivos, tales como
capas de cobre o Gb,O,S, tienen un numero atomico alto con el fin de
aumentar la eficiencia de la deteccion, pero esto que puede parecer una
ventaja, es responsable de que el EPID no tenga un comportamiento
equivalente al tejido y de que la transformacion de la dosis medida por el EPID
en dosis absorbida en agua no sea automatica. La dependencia de la
respuesta con la energia y la sobre-respuesta a los fotones de baja energia son
problemas bien conocidos en el campo de la dosimetria portal (Kirkby y cols.,
2005). Debido a esto, solamente la utilizacion del EPID para la verificacion pre-
tratamiento de la fluencia administrada por los campos en un tratamiento ha

llegado a ser implementada y comercializada ampliamente. El uso del resto de
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aplicaciones ha quedado reducido a unos pocos centros de referencia e

investigacion.

Existen otros problemas que estan relacionados con el disefio de estos
dispositivos comerciales y que no han sido resueltos por los fabricantes
todavia. Uno de ellos es que el espesor equivalente a agua que la radiacion se
encuentra antes de llegar a la capa de detectores tiene un valor tipico de
alrededor de 8 mm, es decir, se sitla en la zona de acumulacion o “build-up”
(Nijsten y cols., 2007). En esta region, la dosis cambia rapidamente con la
profundidad y no resulta ser una zona conveniente para adquirir datos de dosis.
Otro de los problemas derivados del disefio es causado por las fuentes de
radiacion retrodispersada en la carcasa o en las estructuras que sostienen y
mueven el EPID, como motores, cables, y, principalmente, el brazo robadtico
(Rowshanfarzad y cols., 2010). La dispersion de la radiacion en estas
estructuras puede contribuir a un error de hasta el 6% en la dosis, dependiendo
del tamafio del campo y la posicion dentro del mismo. Han sido propuestas
algunas modificaciones en el disefilo para mitigar estos efectos, pero quedan
fuera del alcance de este trabajo y no han influido significativamente en el

desarrollo de esta investigacion, asi que no abundaremos en ellas.

1.2.2 LACALIBRACION DEL EPID

Para terminar de indicar las limitaciones del uso de los EPIDs como
detectores de dosis de radiacion, debemos prestar atencion a las aplicaciones
informaticas que permiten adquirir los datos y procesarlos. Un punto critico es
la calibracion de estos dispositivos para la adquisicion de imagenes y resulta
también esencial para la aplicacion en dosimetria portal (Greer, 2005). El
procedimiento de calibracion pretende corregir los pixeles de la matriz

detectora que han dejado de funcionar, las aportaciones a la imagen de la
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sefal de cada detector en ausencia de radiacion y la distorsion creada en la
imagen debida a la diferencia de sensibilidad relativa que tienen los detectores

entre ellos.

La calibracion de este equipo consta de tres conjuntos de datos basicos
almacenados en el sistema de adquisicion de imagen (IAS). En primer lugar, un
mapa de pixeles “muertos” que son ignorados durante la adquisicion y cuyo
valor es interpolado después a partir de los adyacentes. Dicho mapa es comun
para todas las energias y tasas de dosis. También consta de un campo de
fondo o “dark field” (DF) y de una campo de inundacion o “flood field” (FF) por
cada combinacion de energia y tasa de dosis. EI DF es una adquisicion
obtenida sin radiacion y se utiliza para eliminar la sefial espuria que aparece en
los detectores cuando no hay radiacion. Por altimo, el FF se utiliza para corregir

las diferencias en la sensibilidad de los diferentes pixeles del EPID.

La forma de realizar la correccion de estas diferencias en la sensibilidad
es la que resulta perjudicial para la dosimetria portal. La técnica mas
ampliamente extendida consiste en irradiar la superficie sensible del EPID con
un campo de radiacion lo suficientemente grande como para cubrirla
completamente. Esta técnica es llamada calibracion mediante FF. La respuesta
de cada pixel se iguala como si la intensidad de la radiacion en cualquier punto
del campo fuera uniforme (Greer, 2005; Parent y cols., 2007). Aunque esta
suposicion es falsa, no tiene demasiada trascendencia en al caso de que el
EPID se utilice para obtener imagenes de los pacientes. Sin embargo, es muy
perjudicial en el caso de que se quiera utilizar para llevar a cabo
procedimientos de dosimetria portal. El procedimiento consiste en obtener una
imagen de un campo que cubra toda la superficie sensible del detector y

guardarla como imagen FF. Cada imagen que se obtenga, una vez eliminada la
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contribucion del fondo (DF), sera dividida por la imagen FF, eliminando las
diferencias de respuesta de cada pixel, y multiplicada por el promedio del valor
de los pixeles de la imagen FF (ver figura 1.9). El problema reside en que esta
division elimina también la distribucion heterogénea de la dosis dentro del haz,
gue, como ya hemos dicho, no es uniforme. Para usar estas imagenes en
dosimetria portal, es decir, para estimar la dosis del haz, es necesario restaurar

esa heterogeneidad.

Imagen FF

Imagen DF

IMAGEN, 1y yne1 — DF
FF

IMAGEN v 12 = )% Friagio

Figura 1.9. llustracion del funcionamiento de la calibracion de un EPID.

El procedimiento de restauracion aconsejado por los fabricantes es
multiplicar la imagen, bien por un perfil diagonal de dosis medido a la
profundidad de referencia con una camara de ionizacion en un maniqui de
agua, o bien por una matriz de dosis a una profundidad de referencia, obtenida
de una forma similar. Este procedimiento utiliza el mismo haz de radiacién que
va a ser medido para calibrar el detector, lo que introduce una autorreferencia
en el proceso, restandole coherencia y solidez. Ademas, si la alineacion del
EPID con el haz de radiacién no es la misma que la que fue utilizada en la
calibracién, se producen indeseables artefactos y distorsiones en las
distribuciones de dosis, debidos a un mal alineamiento del haz medido y del

perfil diagonal utilizado en la calibracion.
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1.2.3 ACTUALIDAD DE LA DOSIMETRIA PORTAL

Las modalidades de dosimetria se pueden clasificar segun el momento
en el que se adquieren las imagenes: antes de administrar el tratamiento al
paciente (pre-tratamiento) o simultaneamente a la administracion del
tratamiento, en presencia del paciente, llamada in-vivo. Por otro lado, también
se clasifican segun si hay, o no, medio dispersor entre la fuente del haz y el

EPID.

La dosimetria portal en su modalidad de no transmision, también
llamada sin trnsito o no transito, consiste en verificar la fluencia de los haces o
la dosis administrada por ellos sin introducir un paciente o un maniqui. Esta
modalidad esté forzosamente asociada a la verificacion pre-tratamiento y esta
ampliamente extendida. Por otro lado, si la adquisicion de fluencia o dosis
usando el EPID se realiza con el paciente o un maniqui entre la fuente de
radiacion y el EPID, estamos hablando de modo transmision y de dosimetria en
transito. En la figura 1.10 se muestra un esquema sobre los enfoques posibles

de la dosimetria portal.

Estas técnicas de dosimetria portal se estan introduciendo cada vez en
mas centros, y los esfuerzos de los investigadores involucrados en la
investigacion, el desarrollo y el perfeccionamiento de estos modelos son
seguidos con gran interés por los profesionales de la fisica médica. Aunque
existan complicaciones en el disefio y en los procedimientos, éstas son bien
conocidas y no han resultado insuperables. Esta clasificacion ha sido extraida
de un trabajo de revision bibliogréafica sobre dosimetria portal en el que se hace
referencia a las principales publicaciones sobre cada una de las técnicas de
dosimetria portal (van EImpt y cols., 2008). Para no extendernos demasiado, en

este trabajo nos vamos a limitar a explicar brevemente en qué consiste cada
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una de ellas, a citar algunos desarrollos que ya han sido comercializados y a

dar los ejemplos que nos parecen mas ilustrativos.

DOSIMETRIA PORTAL

r

"

transmision

*Verificacidon de la dosis o la
fluencia en 2D a nivel del EPID

Paciente

* Reconstruccion 2D de la dosis & manigui
'< £n un manigui
| D | | EPD |
* Re-calculo en 3D de la dosis en un Moda no Meda
maniqui o TC de planificacidn ¥ R
N * En el paciente
(" «Verificacién de dosis en un punto «En EPIDy paciente

= \erificacion en 2D de la dosis en *En maniqui/paciente

transito a nivel del EPID

«Verificacién en 2D de la dosis en

transmision -< transito a nivel del paciente

* En el TC planificacion

*Verificacidon en 3D de la dosis

; : *Enun CBTC
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adquirido antes
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.

Figura 1.10. Esquema de los modos de dosimetria portal y los diferentes enfoques que pueden
adoptarse. (Las siglas CBTC hacen referencia a una imagen tomografica cénica adquirida en el

propio LINAC, del inglés Cone Beam CT)

El &rea en la que se utiliza el EPID como detector para la verificacion

pre-tratamiento y sin transito de campos de IMRT ha sido estudiada en

profundidad (Greer y cols., 2003; van Esch y cols., 2004). Estas técnicas se

basan en evaluar la exactitud con la que la fluencia calculada por el sistema de

planificacion de tratamiento (TPS) es administrada por el acelerador. Esto se

consigue comparando las imagenes obtenidas por el EPID al ser irradiado con

un campo de IMRT con el mapa de fluencia predicho especificamente por el

sistema de planificacion de tratamiento con el que se ha calculado la
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distribucién de la dosis a suministrar en el tratamiento. Como resultado de
estas investigaciones, han sido comercializados varios paquetes de dosimetria
portal para verificaciones pre-tratamiento. Uno de los mas usados es “Portal
Dosimetry” de Varian Medical Systems. Este método de dosimetria portal
transforma una imagen acumulada de todos los fotogramas adquiridos durante
la administracion del haz sobre el EPID en una imagen de “dosis” portal. Por
otro lado, genera un plan de verificacion especial y, mediante un algoritmo
dedicado (PDIP), calcula la imagen de dosis portal esperada en el EPID. La
verificacion se lleva a cabo comparando las dos. El algoritmo debe ser
configurado introduciendo medidas realizadas en un maniqui de agua con una
camara de ionizacion y con el propio EPID. Debido a la gran diferencia de
composicion que hay entre el EPID y el agua, el fabricante evita los términos
dosis y Gy en el contexto de la dosimetria portal. En su lugar utiliza las
unidades calibradas (CU), donde 1 CU suele corresponder a 1 Gy en agua a la
profundidad de referencia, aunque depende, obviamente, de la calibracién

elegida por el usuario.

Otro paquete para la verificacion pre-tratamiento sin transito es EPIDose
(Sun Nuclear, Melbourne, FL) que utiliza las imagenes integradas que genera
el EPID para estimar la dosis absoluta en un plano normal al eje del haz en un
medio homogéneo (Nelms y cols., 2010; Varatharaj y cols., 2010). Estos
planos de dosis pueden ser comparados con los calculados por el TPS en un

maniqui que se adecue a estas mismas condiciones.

También se ha investigado el uso del EPID de Elekta (iViewGT) (Winkler
y cols., 2006; Cilla y cols., 2011) y el de Siemens (Optivue) (Nijsten y cols.,
2007) para su uso en verificaciones pre-tratamiento sin transito. En estos

estudios se desarrollaron funciones analiticas para corregir la respuesta no
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lineal del EPID frente al tiempo de irradiacion, dosis o tasa de dosis. En
algunos casos, los procesos de dispersion de la radiacion en el EPID se
corrigieron por medio de los nucleos de convolucion determinados
empiricamente. Sin embargo, a diferencia del caso de Varian, no hemos
encontramos para estos equipos desarrollos comercializados por sus

respectivos fabricantes.

En cuanto a aplicaciones desarrolladas para dosimetria portal pre-
tratamiento en transito con un maniqui, se han publicado estudios utilizando
todos los EPIDs disponibles en el mercado (Cilla y cols., 2011; Fidanzio y cols.,
2010). Los modelos matematicos de calibracion en dosis aplicados a un EPID
de aSi se han mejorado hasta ser lo suficientemente sofisticados y realistas
como para acercarse cada vez mas a los resultados esperados. Estos modelos
tienen en cuenta la dependencia de la respuesta con el tamafio del campo, con
la energia de los fotones incidentes y también los efectos de memoria.
Utilizando estos modelos se ha conseguido comparar la “dosis” portal medida
con la predicha para cada campo de tratamiento a nivel del propio EPID (Van
Eschy cols., 2004) o la verificacion de las posiciones de las laminas en campos
de IMRT (Greer y cols., 2003; Parent y cols., 2006). A nivel del paciente,
también ha sido posible la verificacion pre-tratamiento de la distribucion
tridimensional de dosis absorbida al utilizar la fluencia de cada haz, obtenida de
las imagenes de “dosis” portal reconstruyéndola en diferentes tipos de maniqui
(Renner y cols., 2005; Steciw y cols., 2005; van Elmpt y cols., 2006 ;van Zijtveld
y cols., 2007).

Por ultimo, otro prometedor enfoque es la dosimetria portal in vivo, que
consiste en la verificacion de la dosis administrada usando los datos adquiridos

en el momento del tratamiento. Se han desarrollado dos enfoques de esta
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técnica: por un lado, se puede utilizar una imagen portal adquirida durante el
tratamiento, es decir, a partir de la radiacion transmitida a través del paciente
que llega al EPID. Se compara con la imagen predicha por el TPS al proyectar
la radiacion que atraviesa el paciente hasta la superficie del EPID. Tal
comparacion puede revelar problemas en la dosimetria, en el rendimiento del
acelerador, errores en el tratamiento, como, por ejemplo, errores con cufias y
compensadores, o cambios en la anatomia del paciente (Fidanzio y cols., 2011;
van Zijtveld y cols., 2009). Sin embargo, otros grupos han investigado métodos
de retroproyeccion para estimar la distribucién de dosis en el paciente a partir
de la imagen obtenida en el EPID. Esto implica separar las componentes
secundaria y primaria de la radiacion detectada en el EPID y utilizar la dltima
para calcular la distribucibn de la dosis absorbida en el paciente,
representandola como un mapa tridimensional sobre el TC de planificacién o
sobre un CBCT adquirido inmediatamente antes del tratamiento (Wendling y
cols., 2009; Piermattei y cols., 2012). Esta distribucion tridimensional de la

dosis puede ser después comparada con la calculada con el TPS.

A pesar de la inmediata disponibilidad de los EPIDs en los aceleradores
modernos y sus atractivas caracteristicas para la dosimetria portal, su uso en la
actualidad es todavia limitado, sobre todo en los modos de dosimetria con
trasmision e in-vivo. Uno de los principales inconvenientes para estos
dispositivos es encontrar un modelo de calibracion adecuado para la
conversion de la imagen del EPID a dosis absorbida. Estos modelos no
resultan lo suficientemente robustos y flexibles como para dar cobertura a
todas las técnicas y configuraciones de tratamiento (van Elmpt y cols., 2008).
Algunos centros punteros han desarrollado programas informaticos para su uso
interno, que han requerido una minuciosa evaluacion antes de su introduccién

en la rutina clinica.
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Obviamente, seria deseable poder utilizar el mismo equipo, el EPID,
para realizar las verificaciones geométricas y dosimétricas de los tratamientos
como estrategia para disminuir, tantos los costos y el tiempo de los
tratamientos, como la carga de trabajo de las verificaciones. Todo esto, con un
mantenimiento minimo. Como un afiadido, si este mismo equipo pudiera ser
utilizado para tareas menores de control de calidad rutinario del acelerador, el

rendimiento obtenido de los EPIDs estaria mucho mas cerca de ser 6ptimo.

1.2.4 JUSTIFICACION DE LOS OBJETIVOS

La dosimetria portal basada en los EPID de aSi es una herramienta
ampliamente aceptada y su uso se ha extendido debido a su gran utilidad. Las
razones son muy diversas: en primer lugar, el EPID es un equipo que ya esta
incorporado al LINAC, no es necesario adquirirlo por separado. Normalmente,
para realizar medidas dosimétricas, es necesario realizar el montaje de los
dispositivos a utilizar y, l6gicamente, desmontarlos después, pero esto no es
necesario en el caso del EPID, que ya esta adosado al acelerador. Ademas,
estos dispositivos suponian una mejora considerable de la resolucion frente a
las matrices de detectores y de la reproducibilidad de los resultados frente a las
peliculas dosimétricas. En los casos en los que existia un paquete informatico
incorporado al flujo de trabajo, los resultados son inmediatos y la reduccion de

la carga de trabajo resulta muy significativa.

Por todo esto, en nuestro caso se considerd que estaba justificado el
esfuerzo de desarrollar una herramienta informatica que permitiese aplicar un
modelo matematico de calibracion en dosis al EPID que se tenia disponible, ya

gue no habia opciones comercializadas.
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Publicaciones sobre dosimetria portal en PubMed
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Figura 1.11. Namero de publicaciones por afio que aparecen indexadas en PubMed y que
contienen “Portal Dosimetry” en el titulo o el resumen.

En la actualidad, el papel del EPID en la dosimetria, después del auge
de la dosimetria portal, mantiene interés entre los profesionales por los
avances realizados en este campo y el ritmo de las publicaciones no disminuye
(Ver figura 1.11).Los trabajos mas recientes inciden en el uso del EPID para el
control de calidad del acelerador (Dawoud y cols., 2014; Spreeuw Yy cols., 2015)
de las técnicas de IMRT o VMAT (Merheb y cols., 2015; Zwan y cols., 2014),
utilizando diferentes modos de dosimetria portal (ver figura 1.10). Sin embargo,
recientemente, los aceleradores de electrones tienen la opcion de incorporar
sistemas de imagen adicionales (OBI) que utilizan rayos X de kilovoltaje para
generar sus imagenes en lugar de utilizar la radiacion de megavoltaje generada
por el LINAC para este fin (ver figura 1.5). Estos sistemas producen imagenes

de mejor calidad que las obtenidas por el EPID, asi que es de esperar que el
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uso de este equipo como dispositivo de imagen vaya perdiendo prioridad

paulatinamente.

Aun asi, los usos del EPID para dosimetria portal no estan, a dia de hoy,

exentos de critica.

El gran desarrollo que ha experimentado la dosimetria portal en las dos
Gltimas décadas, como ya se ha explicado, ha llevado a obtener modelos de
calibracion y procedimientos de calibracibn cada vez mas sofisticados vy
completos. Sin embargo todos ellos, sin excepcion, parten de la misma base: la
imagen obtenida en el EPID. El modo de obtener esta imagen es corregir la
imagen original obtenida en el EPID usando una matriz de correccion de la
sensibilidad de los pixeles, que elimine las diferencias en la respuesta de cada
pixel individual a una dosis dada. A pesar de las limitaciones que impone el uso
de la calibracion de la sensibilidad por medio de un método de FF, ya
comentadas antes, los fabricantes no han introducido modificaciones al
respecto en sus equipos. Se han realizado algunos trabajos proponiendo
soluciones basadas en un campo de radiacion deslizante que cubriera toda la
superficie del EPID en diferentes disparos (Greer, 2005) o en una calibracion
basada en una simulacién por Monte Carlo de la respuesta esperada a un
campo FF (Parent y cols., 2007), entre otras. Hacer uso para la calibracion de
la sensibilidad de los pixeles del EPID del mismo haz de radiacidon que va a ser
después objeto de medidas ha sido criticado abiertamente por ser un

procedimiento inconsistente y auto referenciado (van EImpt y cols., 2009a).

Dentro de nuestros objetivos esté el buscar una forma de calibracion del

EPID que evite los problemas que acabamos de sefalar.

Los métodos propuestos hasta la fecha, aunque sus resultados eran

buenos, no se han implantado de forma rutinaria debido a que los
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procedimientos a aplicar son engorrosos y no estan al alcance de la mayoria de

los centros de radioterapia.

1.3 Objetivos

1.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL: DESARROLLO DE UN NUEVO METODO DE
CALIBRACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS PIXELES DE UN EPID PARA DOSIMETRIA

PORTAL

El objetivo principal de esta tesis fue obtener un procedimiento que
determinara explicitamente la sensibilidad relativa de cada pixel del EPID, de
una forma que resultara independiente del haz de radiacion y sin la necesidad
de utilizar una fuente de radiacion externa al equipo. Las imagenes procesadas
usando la calibracion obtenida por este nuevo método no deben mostrar
artefactos o distorsiones cuando son adquiridas con el EPID fuera de la
posicion de referencia, contrariamente a lo que ocurre con el método de

calibracion basado en FF y utilizado actualmente de forma generalizada.

1.3.2 OBJETIVO SECUNDARIO : CARACTERIZACION DOSIMETRICA DE UN EPID Y

DESARROLLO DE UN MODELO SIMPLE DE DOSIMETRIA PORTAL .

En el afio 2009, cuando comenz6 a gestarse este trabajo de tesis, se
incorporé al equipamiento del servicio de Oncologia Radioterapica de Hospital
Clinico Universitario “Lozano Blesa” de Zaragoza un nuevo LINAC dotado de
esta tecnologia, pero no existia en el mercado un paquete de aplicaciones que
permitiera utilizar este equipo para las labores mas béasicas de la dosimetria
portal. El objetivo de este trabajo, en una primera fase, fue estudiar las
propiedades de este EPID para su uso en dosimetria, como el estudio del
espesor de acumulacion (“build-up”) intrinseco del dispositivo, la linealidad y

reproducibilidad de la respuesta y dependencia con el tamafio de campo, el
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efecto memoria. Basandonos en estos conocimientos, crear un procedimiento
de calibrado del EPID para poder obtener distribuciones de dosis en el plano
del dispositivo y compararlas con las obtenidas con medio de otros métodos:
medidas con detectores o calculados con un TPS. Este procedimiento debia
sostenerse en una aplicacion informatica agil e interactiva que automatizara y
facilitara todo el proceso. A mas largo plazo, la intencibn era que esta
herramienta permitiera efectuar las verificaciones de los tratamientos y las

tareas de control de calidad que fuera posible, de forma fiable, rdpida y precisa.

1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura en 5 capitulos. En el primero se introduce el

tema se proponen los objetivos.

En el capitulo 2 se desarrolla el trabajo realizado para lograr el objetivo
secundario presentado. Se describen los resultados del trabajo realizado para
caracterizar dosimétricamente un EPID del fabricante Siemens, incluido en un
acelerador Oncor Precission y los resultados obtenidos en este estudio.
Posteriormente, también se describira el modelo de calibracion implementado
para su uso en dosimetria portal pre-tratamiento y su validacion para la

verificacion de tratamientos de IMRT.

El capitulo 3 desarrolla el objetivo principal de esta tesis, que es la
obtencion de un nuevo método de calibracion de la sensibilidad de los pixeles
del EPID para dosimetria portal independiente de la distribucion de la fluencia
dentro del campo de calibracién. Este método debe ser capaz de determinar la
sensibilidad relativa de cada pixel de forma intrinseca, sin necesidad de irradiar
el EPID con una fuente externa al equipo. La intencion es dotar de una base

mas robusta y coherente a los procedimientos de dosimetria portal. En primer
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lugar, se definen los postulados asumidos y magnitudes utilizadas. Ademas, se
desarrolla la nueva teoria matematica que da soporte al método.
Posteriormente, se describe como se ha adaptado este procedimiento a las
caracteristicas y restricciones del EPID. Después, se detallan los recursos
materiales utilizados y se describe la aplicacién informatica desarrollada para
llevar a cabo los procesos, tanto de calibracién, como de procesado de los
datos. Se describen, ademas, el procedimiento de calibracion y la introduccién
del factor de variacion de la respuesta fuera del eje. Finalmente, se describe el
método de validacion experimental de los resultados. Se presentan los

resultados, y se discuten las ventajas e inconvenientes del método propuesto.

El capitulo 4 hace una exposicion de las conclusiones obtenidas del
desarrollo de esta tesis y propone algunos desarrollos futuros y lineas de

investigacién que podrian seguir explorandose.

El capitulo 5 aparece en forma de anexos, e incluyen brevemente
algunos resultados y documentos adicionales que, por simplificar la exposicion,

no aparecen previamente.

Finalmente, se incluyen las referencias citadas en este trabajo.
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2. CARACTERIZACION DOSIMETRICA DE UN EPID Y
DESARROLLO DE UN MODELO SIMPLE DE
DOSIMETRIA PORTAL

2.1 Introducciodn

La aparicion de los EPID de aSi ha aumentado el interés en su uso para
dosimetria portal. Se ha estudiado su comportamiento para fines dosimétricos
de forma muy extensa, con buenos resultados en general de reproducibilidad,
linealidad, efectos de memoria y otras caracteristicas deseables (van Elmpt y

cols., 2008; Greer y cols., 2003; Greer y cols., 2007).

El uso del EPID de un acelerador para la verificacion de tratamientos de
IMRT o para el control de calidad del mismo, lo ha convertido en una
herramienta versatil y capaz de aumentar la calidad de los controles, a la vez,
disminuyendo los costes (Lee y cols., 2009; van Esch y cols., 2004). Los
trabajos publicados sobre las prestaciones de los EPIDs han desarrollado
multitud de modelos matematicos para la caracterizacién dosimétrica de estos
dispositivos, teniendo en cuenta los tiempos muertos del detector, efectos de
memoria, la homogeneidad de la respuesta entre pixeles, correccién de los
efectos del tamafio de campo o para puntos fuera del eje y coeficientes para
convertir la sefial en dosis. El objetivo de esta parte del trabajo es construir un
modelo matematico de calibracién basado en las referencias que mas se
aproximan a nuestros intereses (Nijsten y cols., 2007), crear un procedimiento
de calibracidon y desarrollar una aplicacion informatica que incluya y agilice lo

anterior.

En primer lugar se estudié la respuesta de nuestro dispositivo y, con

esta informacion, se eligi6 un modelo de calibracion en dosis en modo “no
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transmision” que se adaptara a las prestaciones de nuestro EPID. En segundo
lugar, se propuso un procedimiento de calibracion del EPID y se desarrollé una
aplicacion que permitiera realizar tanto la calibracion como la transformacion de
los datos para su estudio de forma rapida y versatil. Por dltimo se verificaron
los resultados obtenidos y se analizaron las limitaciones que deben de ser

tenidas en cuenta para la aplicacién de este modelo.

2.2 Material

En este trabajo se han investigado las caracteristicas de un dispositivo
electronico de imagen portal (EPID) OptiVue™ 1000 ST (Siemens Medical
Solutions, Concord, California) montado sobre un acelerador lineal de
electrones multienergético Mevatron Oncor™ Expression (Siemens Medical
Solutions, Concord, California). Se usaron haces de fotones de 6 MV y tasa
200 UM/min. Este EPID cuenta con un tamafo util de 41 cm x 41 cm y una
resolucion de 1024 x 1024 pixeles. La distancia fuente-EPID (DFI) puede estar

comprendida entre 120 y 160 cm en este dispositivo.

La adquisicion de las imagenes se realizo utilizando Siemens Coherence
Therapist Workspace (version 2.1.24) como programa de adquisicion y el modo
“portal simultaneo” para todas las medidas efectuadas. En este modo, el EPID
adquiere imagenes durante el tiempo que dure la irradiacion del campo. Estas
imagenes son corregidas automaticamente por la herramienta de adquisicion,
eliminando la influencia del fondo, interpolando los pixeles inactivos y
corrigiendo las diferencias de respuesta a la radiacion entre los pixeles y las
inhomogeneidades de la distribucién de dosis en el plano de haz. Estas
transformaciones se efectian a partir de la calibracion periddica de la ganancia
y el mapa de pixeles muertos, y deben estar actualizados con la periodicidad

que especifica el fabricante. Las imagenes son adquiridas a un ritmo de 6,9
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subimagenes (“subframes”) por segundo, éstas son acumuladas en la imagen
final, almacenando el promedio de todas ellas, excepto en los campos de
Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT), en los cuales también se guarda

informacion de cada segmento en distintas capas de la imagen.

La distancia fuente-EPID fue fijada de forma arbitraria para este estudio
a 145 cm, aunque los procedimientos de calibraciébn son igualmente validos
para cualquier distancia dentro de los limites del EPID y siempre que exista una

calibracion de la ganancia para esa distancia en la aplicacion de adquisicion.

Las medidas puntuales de dosis absorbida se realizaron con un
electrometro NE2620 y las siguientes camaras de ionizacion: NE 2505 tipo
farmer, calibrada con el electrémetro anterior; PTW B31010 de 0,125 cm® de y

PTW TB34001, tipo camara plana.

Los perfiles de dosis fueron medidos con un sistema detector
bidimensional MatriXX (IBA Dosimety) de 1020 camaras de ionizacidon con un
area activa de 24,4 cm x 24,4 cm y con una distancia entre ellas de 7,62 mm.
La aplicacion comercial asociada a este detector es OmniPro-I'mRT version 1.7
y se utilizé para la validacion de los resultados experimentales obtenidos con el

modelo de calibracion.

2.3 Método

2.3.1 LINEALIDAD , REPRODUCIBILIDAD Y RUIDO DE LA RESPUESTADEL EPID

Para determinar si el EPID podia ser usado como detector de radiacion,
fue necesario comprobar que la respuesta fuese estable, reproducible y
estudiar su dependencia con la dosis que se le administraba. Para estudiar
estas caracteristicas, se realizaron irradiaciones del EPID con distinto nimero

de unidades de monitor (UM) (1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150
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y 200 UM) con un campo 10 cm x 10 cm y una DFI de 145 cm. El tamafio de
campo se especificard en todo este trabajo en el plano del isocentro, es decir, a
una distancia de la fuente de 100 cm, salvo que se indique lo contrario. Se
repitio el proceso 4 veces en dias distintos. Se analiz6 el centro de cada
imagen tomando como sefial de respuesta el valor de pixel promediado entre
los pixeles del cuadro central (5 mm x 5 mm) y se determind la desviacion
estandar del valor de pixel dentro del cuadrado central para cada irradiacion
para valorar el cociente sefial/ruido. Se estudiaron la reproducibilidad de las

medidas y su linealidad con el nUmero de MU administradas.

2.3.2 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL “BUILD-UP” Y EL TAMANO DE CAMPO EN

LA RESPUESTA DEL EPID

El comportamiento de estos dispositivos se suele distanciar bastante del
comportamiento de los detectores que suelen usarse en la practica habitual
como cémaras de ionizacion, diodos o peliculas radiograficas (Chen y cols.,
2006). Resulta conveniente estudiar diferencias en el comportamiento al variar
el espesor de material interpuesto entre el EPID y el haz o la variacién del
tamafio de campo. Basandonos en estas diferencias y en los datos
proporcionados por el fabricante (ver figura 2.1), se hizo una estimacion del
“build-up” intrinseco del EPID y se decidi6 que correcciones era necesario

introducir en el modelo matematico de calibracion en dosis.

Para estudiar la influencia del “build-up” se realizaron irradiaciones del
EPID con distintos “build-up” (0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 mm) de agua soélida
(RW3) de IBA Dosimetry, con 30 UM, un campo 10 cm x 10 cm y una DFI de
145 cm. A su vez, se midid la dosis en un maniqui de RW3 con los mismos
campos y con una distancia fuente detector (DFD) de 145 cm y “build-up” 5, 10,

15, 20, 30, 40, 50, 60, y 80 mm, usando la cAmara de ionizacion plana PTW
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TB34001 y corrigiendo por presiéon y temperatura. Se analiz6 el centro de cada
imagen tomando como sefial de respuesta el valor del pixel promediado entre
los pixeles del cuadro central y la dosis en agua se obtuvo en unidades
arbitrarias. Se compararon los resultados de las medidas por ambos métodos,
normalizando las curvas en el maximo, corrigiendo la profundidad por la

densidad del RW3.

Aluminum Protection Plate LANEX Fine

Detector Thin Film Transistor (TFT)
L Substrate

Copper Plate

Graphite Plate

Figura 2.1. llustracién de la composicion interna del EPID OptiVue™ 1000 ST (Siemens
Medical Solutions, Concord, California). Obtenido de la documentacion del fabricante.

Para estudiar la variacion de la respuesta al variar el tamafio de campo
se realizaron irradiaciones del EPID con distintos tamafios de campo (2 cm x 2
cm,3cmx3cm,4cmx4cm,5cmx5cm, 10 cm x 10 cm, 15 cm x 15 cm, 20
cm x 20 cm y 25 cm x 25 cm), 20 UM y DFI 145 cm. A su vez, se midio la dosis
en un maniqui de agua con los mismos campos, con una DFD de 145 cm y una

profundidad de 2 cm, usando la camara de ionizacion PTW B31010, por ser la
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mas adecuada de las disponibles para medir campos pequefios. Se analiz6 el
centro de cada imagen tomando como sefial de respuesta el valor del pixel
promediado entre los pixeles del cuadro central y la dosis en agua se obtuvo en
unidades arbitrarias. Se compararon los resultados de las medidas por ambos

métodos normalizadas para el campo 10 cm x 10 cm.

2.3.3 ESTUDIO DEL EFECTO MEMORIA (GHOSTING) Y DE LA DEMORA DE

IMAGEN (IMAGE LAG)

El efecto memoria es la persistencia de sefal residual de imagenes
anteriores en una imagen adquirida posteriormente y, dependiendo de su
magnitud, resulta un obstaculo para la utilizacién de un EPID como detector de
radiacion. Para valorar este efecto, se gener0 una secuencia de tratamiento
con una DFI de 145 cm y un campo con tamafio 6 cm x 6 cm y 60 UM v,
seguidamente, otro campo con tamafio 20 cm x 20 cm y 3 UM (para minimizar
el tiempo transcurrido entre ambas irradiaciones) que se limité al de la apertura
de las mordazas y las laminas desde 6 cm a 20 cm. Se analizé el segundo
campo en busca de una imagen residual del primero comparandolo con un

perfil adquirido en ausencia de imagenes anteriores proximas en el tiempo.

La demora en la imagen es un efecto que se produce debido a que
algunos electrones, durante el proceso de deteccion, quedan atrapados en
niveles de vida lo suficientemente larga como para que no formen parte de la
imagen adquirida cuando el programa de adquisicion almacena la subimagen.
(Greer y cols., 2007; Nijsten y cols., 2007). Esto hace que los disparos con
menos unidades de monitor, de menor duracidn, proporcionen imagenes que
infravaloran el valor de pixel. Para evaluar la importancia de este efecto y poder
introducir una correccion en el modelo, se irradi6é el EPID con campos de 10 cm

x 10 cm, una DFI de 145 cm y distinto niamero de unidades de monitor (10, 20,
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30, 40, 50, 100, 150, 200, 400, 500 y 1000) y, por tanto, con distintos tiempos
de irradiacion. Se analiz6 el centro de cada imagen tomando como sefial de
respuesta el valor de pixel promediado entre los pixeles del cuadro central. Se

estudiaron las desviaciones de la linealidad por este efecto.

2.3.4 MODELO MATEMATICO DE CALIBRACION EN DOSIS

El modelo de calibracién utilizado en este trabajo incorpora los factores y
las conversiones de algunos de los modelos encontrados en la literatura (Greer
y cols., 2003; Nijsten y cols., 2007) gue mejor se adaptan a las prestaciones de
gran resolucion temporal y espacial de EPID objeto de estudio. Pretende ser
aplicable a imagenes obtenidas sin material dispersor entre la fuente y el EPID,

es decir, en dosimetria en modo de “sin transmision”. El modelo empleado es:

_ Graw(x,Y)XFF(x,y)
DP (x, y) B CFXGtrad(t) ’ (1)

Donde Dy(x,y) es la dosis absorbida en agua para el pixel (x,y) del plano
situado a la profundidad y DFI preestablecidas, en nuestro caso 2 cm y 145 cm
respectivamente. Gaw(X,y) €s el nivel de gris obtenido para el pixel (x,y) de la
imagen multiplicada por el nimero de subimagenes de la adquisicion. Gyaq(t),
es el ajuste por la demora de la imagen, Ce es el coeficiente de calibracion en
dosis y FF(x,y) la correccién por la forma de campo. En la figura 2.2 se muestra

graficamente como funciona el modelo de calibracion.

El ajuste por la demora de la imagen es necesario dado que se ha
comprobado (McDermott y cols., 2006) que en el proceso de deteccion de un
EPID de aSi, aunque la mayoria de las cargas que forman la sefial generada
son procesadas y se trasmiten a la imagen en su misma subimagen, se
produce un efecto debido a la existencia de cargas atrapadas en estados de

vida mas larga que terminan liberando la sefial una vez que el programa de
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adquisicion ya ha leido la subimagen correspondiente. Este efecto es tanto mas
importante cuanto mas corto sea el disparo. El ajuste por la demora de la
imagen esta basado en una suma de tres exponenciales que modelan la
desexcitacion de las cargas segun tres amplitudes (Aj) y tres constantes de

desexcitacion (r;) (Nijsten y cols., 2007) como se muestra en la ecuacion (2).

I bkl | BT
-4.0 -2.0 0.0 2.0 A0 -in.o 0.0 0.0
[em] X Jem] X

Plano de Dosis y
enaQrOEPelD:DSIS > Dp (X'.' y) =R

Cr - Gu(t) =
//—"' F trad

i |

Coeficiente de K 1
calit_nracién en SENALIUM I
Dosis: c = : e

orreccion del refraso de imagen: |~ - SENAUUMAJUSTADA

22200 r. — i

22150 1 . : i

22100 T T

200 400 &0 BOD 000 1200

TIEMPC (s}

Figura 2.2. llustracion del funcionamiento del modelo matematico de calibracion en dosis:
Guaq(t), €l ajuste por la demora de la imagen que se ilustra en la grafica adyacente. G,o(X,y), la
imagen obtenida del EPID, queda ilustrada en la imagen adyacente. Y FF(x,y), la correccion
por la forma de campo, que aparece en la imagen colocada arriba a la derecha. Multiplicando
de las dos imagenes G, y FF, y dividiendo por el factor de retraso de imagen, Gy.q Yy por el
coeficiente de calibracion, Cr, obtenemos el plano de dosis.

Gtrad (t) =1- L'3=1Ai x g(~TiXtrad) (2)

La calibracion en dosis se realiza mediante la determinacion de un
coeficiente de conversion Cg, que transforma la sefal del EPID en el centro del

haz a la correspondiente dosis en agua a la profundidad y DFI seleccionadas.
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En la practica habitual, con el fin de que las imagenes que obtiene el
EPID reflejen las estructuras del paciente y no la heterogeneidad intrinseca que
pueda presentar el haz de radiacion, el programa de adquisicion elimina estas
heterogeneidades basandose en una adquisicion del campo abierto al maximo,
que es denominada por el fabricante como “Calibracién de la ganancia”. La
correccion por forma de campo FF(X,y) es necesaria para revertir este proceso
que el programa de adquisicion efectla para conseguir una mayor calidad de

Imagen, pero que, para nuestros intereses, es indeseable.

2.3.5 AJUSTE DE LA DEMORAEN LA IMAGEN (Gyrag (t)) (IMAGE LAG)

Para ajustar los parametros de la correccion por demora en la imagen,
se adquirieron con el EPID las imagenes de varios campos con distinto nimero
de unidades de monitor (10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200, 400, 500 y 1000) vy,
por tanto, con distintos tiempos de irradiacion. El tamafio de campo
seleccionado fue 10 cm x 10 cm y la DFI de 145 cm. Se analiz6 el centro de
cada imagen tomando como sefial de respuesta el valor de pixel promediado
entre los pixeles del cuadro central. Se obtuvieron los cocientes de la sefial
obtenida y las unidades de monitor suministradas normalizadas al maximo para
después ajustar al modelo dependiente del tiempo de irradiacion, ver ecuacion

(2), utilizando el programa Matematica 7 (Wolfram Research, Inc).

2.3.6 CALIBRACION DE DosSIS (CF)

Para estimar el coeficiente de calibracion de dosis se irradio el EPID con
un campo 10 cm x 10 cm, 100 UM y DFI 145 cm. Se analiz6 el centro de cada
imagen tomando como sefial de respuesta el valor de pixel promediado entre
los pixeles del cuadro central, corrigiendo el resultado con el ajuste de demora

en la imagen y repitiendo el proceso diez veces. De la misma forma, se midio la
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dosis en cGy en un maniqui de agua con una DFD de 145 cm y la camara de
ionizacion PTW B31010 a 2 cm de profundidad. También se tomaron diez
medidas. Se calculé el coeficiente de calibracién en cGy™ haciendo el cociente

de los promedios.

Cuadrante X1Y1

Cuadrante X1Y2 ——

Jveored_ |

FvV OZvda

Cuadrante X2Y1 Cuadrante X2Y2

Figura 2.3. llustracion del método de composicion de la correccién por forma de campo,
FF(x,y).

2.3.7 CORRECCION POR FORMA DE CAMPO (FF(X,y))

Utilizando el sistema detector bidimensional MatriXX, se adquirid un
plano de dosis de un campo de tamafio 25 cm x 25 cm, con 100 UM, 2 cm de
“build-up”, teniendo en cuenta el “build-up” intrinseco, de forma que las

camaras de ionizacién del dispositivo quedaran a 145 cm de DFD. A esa
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distancia, el tamafio del campo es de 36,25 cm x 36,25 cm, lo que excede las
dimensiones del detector. Este problema se solventd irradiando los cuatro
cuadrantes por separado pero con el campo completo. Se desplazé el detector
+10cm en X y en Y para alcanzar los cuatro cuadrantes, girandolo 180° para

evitar irradiar la electronica en caso necesario (ver figura 2.3).

De esta forma, se normalizaron los cuatro cuadrantes en el centro del
campo, que es un punto de dosis comun a los cuatro y lejano a las penumbras.
Para ensamblarlos se utilizé una utilidad de la aplicacion desarrollada para
enlazar este tipo de campos. Conviene notar que la dosis de las franjas
adyacentes a la zona de ensamblado se mide con varias camaras de
ionizacion, en este caso solo se tuvieron en cuenta los datos de las camaras

correspondientes al cuadrante irradiado completamente.

2.3.8 APLICACIONES DESARROLLADAS

Una vez adquiridas las imagenes, se exportaron a formato IMA (formato
DICOM con una estructura de etiquetas propias del fabricante). Para acceder a
la informacién contenida en los ficheros en formato IMA generados por la
aplicacion de adquisicion en la estacion de trabajo Therapist, se desarrolld
inicialmente el programa dicomManager_v1.2, en JAVA con la herramienta
BlueJ version 2.5.1 utilizando las bibliotecas de libre acceso de ImageJ. El valor
de gris que esta almacenado en los pixeles de las imagenes, es un promedio
de la sefal recibida por el EPID en las distintas “subframes” en las que se
divide cada adquisicion. La herramienta desarrollada, es capaz de leer la
cabecera del fichero IMA o DICOM e identificar la etiqueta que informa sobre el
namero de “subframes” en que se subdividié la imagen; y multiplicando este
namero por el valor de gris de cada pixel, transformar los ficheros para obtener

un mapa de pixeles G, cuyo valor fuera proporcional a la sefial sin promediar.

37



Caracterizacion de un EPID y desarrollo de un modelo de dos. portal

En este programa se incluyeron varias opciones de ejecucion, entre las cuales
se encuentra la utilidad para analizar un grupo de ficheros y volcar a una tabla
los datos de la sefal en el centro del campo de la imagen; pudiendo obtener
como salida el promedio de la sefial de gris de los pixeles de una region de
interés (ROI) cuadrada central (por defecto 5 mm x 5 mm), la desviacion
estdndar de los mismos pixeles, y de la cabecera del mismo fichero: las
unidades de monitor de la irradiacion, la identificacion del haz, el nimero de
subimagenes y el tiempo empleado en la adquisicién. También contiene otra
utilidad para procesar el fichero en formatos IMA o DICOM y obtener como
salida otro fichero en formato ASCIlI compatible con el programa comercial
OmniPro I'mRT. Este formato nos permite almacenar por un lado la imagen, en
el cuerpo del fichero, y por otro, en la cabecera del fichero, todos los datos
requeridos para identificar el haz y para procesarlo, que fueron obtenidos de las

etiquetas del fichero original.

También, se desarroll6 Dicom2Dose _v1.0, una segunda aplicacion en
Visual Basic en la plataforma Visual Studio 2005 que, haciendo uso del
programa anterior, es capaz de ejecutar las transformaciones de tonos de gris
de la imagen a un mapa de dosis, segun el modelo propuesto en este trabajo,
de forma agil e interactiva. También permite trasladar los planos de dosis a la
distancia del isocentro, corrigiendo la dosis por el cuadrado de la distancia y
aplicando la contraccién precisa a las dimensiones del campo. Los formatos de
salida son ficheros compatibles con el formato ASCII de OmniPro I'mRT o
imagenes con formato TIFF para importar en cualquier otro programa de
analisis como si provinieran de un escaner. Este programa también contenia
las herramientas necesarias para su calibracion y configuracion de forma

sencilla.
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Configuracidn  Hetramientas  Ayuda

Seleccionar fichera: COpciones!
Opcidn Ficheras DICOM de Therapist a planos de dosis... v Tipo Haz: |Oncnr_16MV " |
Ficheros DICOM de Therapist & planos de dosis.., Cobrerdanes:
Ficheras OmniPra ImRT (OPG sin corregir) a plfanos de dosis... . F = 47539,00 1jcGy
Segmentos IMRT de fichera DICOM de Therapist a planos de dosis. .. +
A1 =0,0387 AZ=2,2001 A3 =0,0062
Resultads: ot ser datos de ROI de Ficheros DICOM de Therapist... ki =0,1571 k2 = 1,7637 k3 =0,0119

Ficheras DICOM RTDOSE de PCRT a farmato OPG (OmniPro I'mRT)

Fichi; Farma de Campo: - M20GSELiDicom2Baselcanfigl Oncar_16MV_FFE_canf.apg]

Interpolacion v opciones de salida:

[[] obtener una salida interpolada a: pineles

[[] Trasladar el plano al isocentro {SSD=100 cm}

Formatos de salida:
Fichero ASCI {con formato OPG)
[ Fichero de imagen (TIFF}

GENERACION DE FICHEROS DE SALIDA

Figura 2.4. llustracion de la aplicacion desarrollada que muestra las opciones que van a ser
aplicadas al fichero, permitiendo elegir diferentes calibraciones para diferentes maquinas o
energias.

Posteriormente, las funcionalidades de las dos herramientas anteriores
fueron fusionadas en una nueva aplicacion, JDICOM2Dose, que integrase todo
el proceso. Esta herramienta fue desarrollada en JAVA utilizando el entorno
integrado de desarrollo grafico NetBeans 6.9.1 (Oracle Corporation, Redwood
City, California, USA), una plataforma basada en software libre. Se cambio a
esta plataforma abierta, usando las mismas librerias, para permitir que
desarrollos posteriores fueran incorporados facilmente. La aplicaciéon
desarrollada (ver figura 2.4) permite procesar varios ficheros a vez, y muestra
los parametros del modelo que se van a aplicar a la imagen para transformarla
en dosis, un informe de los resultados del proceso y las opciones del salida.
También dispone de un menu de configuracion para gestionar las opciones o
preferencias del programa o los pardmetros de cada calibracion y otro menu de

herramientas para ensamblar el fichero de correccién por forma de campo
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(FFF). El funcionamiento de la aplicacion viene explicado en detalle en el

manual de usuario que se incluye en el anexo 5.3.

2.3.9 VERIFICACION DE LAS DISTRIBUCIONES DE DOSIS

Para la verificacion de las distribuciones de dosis obtenidas de los
campos medidos con el EPID se utilizo el programa comercial OmniPro I'MRT
comparandolas con las obtenidas para los mismos campos adquiridos por el
sistema detector bidimensional interponiendo 2 cm de “build-up”, teniendo en
cuenta el “build-up” intrinseco del equipo, de forma que las camaras de
ionizacion quedaran a 145 cm de DFD. Se aplico el test y (Low y cols., 1998)
con parametros 3 mm en distancia y 3% de dosis despreciando como no
significativos los puntos cuya dosis estuviera por debajo del 5% de la dosis

central.

Se analizaron las distribuciones de dosis en los siguientes campos: 10
cm x 10 cm y 30 UM, 10 cm x 10 cm modificado con una cufia dindmica con
orientacién 1 de 15° y 30 UM, 10 cm x 10 cm, con cuiia dinamica de 45° con
orientacién 2 y 30 UM, 10 cm x 10 cm, cufia dinamica de 60° con el colimador
rotado 45° y 30 UM, un campo conformado con una forma arbitraria, un campo

de IMRT y un campo conformado llamado “peine”.
2.4 Resultados y Discusion

2.4.1 LINEALIDAD, REPRODUCIBILIDAD Y RUIDO DE LA RESPUESTA DEL EPID

El coeficiente de variacion definido como el cociente de la desviacion
estandar de los valores de pixel en el cuadrado central y el promedio de estos

valores para cada adquisicion, estuvo en todos los casos por debajo del 0,04%,
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encontrando el maximo para el nimero mas bajo de UM. De aqui se puede

interpretar que el cociente ruido/sefal es muy bajo.

DESV.EST.

2.5%

:l.':l::ﬁ T T T T T T T T T
2 20 40 80 897 100 120 140 150 180 200
UHIDADES DE MOHNIT OR

Figura 2.5. Reproducibilidad de la sefial. Cociente entre la desviacién estandar de los valores
de las cuatro medidas efectuadas en distintos dias para cada numero de unidades de monitor y
su valor promedio.

Por otro lado, los valores de la reproducibilidad, observando Ila
desviacion estandar de los valores de las cuatro medidas efectuadas para un
campo con un numero de unidades de monitor determinado, alcanzaron un
valor maximo para las cuatro adquisiciones con 1 UM (2% aproximadamente).
Por encima de las 10 UM el valor se mantuvo estable y por debajo del 0,4%

como puede verse en la figura 2.5

En cuanto a la linealidad de la sefial con el nimero de UM, el ajuste

resulta excelente (Figura 2.6).

En resumen, el EPID OptiVue 1000 ST ha demostrado su bajo nivel de
cociente ruido/sefal, la buena reproducibilidad de su respuesta (Figura 2.5) y
su gran linealidad (Figura 2.6), como se puede encontrar en otros trabajos con
dispositivos basados en aSi (Greer y cols., 2003). Unicamente podemos

sefalar que los resultados son peores cuando se usan pocas unidades de
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monitor, aunque del orden de las fluctuaciones propias del acelerador y

perfectamente asumibles.

SEHAL EPID {en
millone s)

C

|

44 |y =22603x-16322
R* =1

£

0 20 1040 150 200
UHIDADES DE MONITOR

Figura 2.6. Linealidad de la sefial. Sefial en el centro del EPID frente al nimero de unidades de
monitor. Se muestran los datos del ajuste.

2.4.2 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL “BUILD-UP” Y EL TAMANO DE CAMPO EN

LA RESPUESTA DEL EPID

En cuanto a los resultados del estudio de la influencia en la respuesta
del EPID del tamafio de campo y del buid-up interpuesto entre la fuente y el
detector, se observa un comportamiento en la sefial recogida por este

dispositivo algo distinto al de una camara de ionizacion.

Representamos en la Figura 2.7 la respuesta del EPID frente a la de la
camara de ionizacion al interponer distintos espesores dispersores entre la

fuente y el detector, de donde podriamos estimar el “build-up” intrinseco del
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dispositivo en aproximadamente 8 mm, debido a la diferencia entre la
profundidad del maximo localizado con éste y con la camara de ionizacion.
Aungue es preciso tener en cuenta que este método no contempla el aumento
de la respuesta del aSi a los fotones de baja energia (Chen y cols., 2006;

Yeboah y cols., 2000).

% Sefial
(centro)

102 -

T ) M= i

- ; - -m - MEDIDAS CON CI

b

' i g | oo MMEDIDAS CON EPID :

84 -
Bl

86 -

84 ; : ; : : : ; :

Build-Up (cm)

Figura 2.7. Respuesta del EPID frente a la de la camara de ionizacion al interponer distintos
espesores dispersores entre la fuente y el detector. Medido en el centro del campo y ambos
normalizados al maximo.

Este comportamiento es responsable del adelantamiento del maximo en
la respuesta del EPID, ya que el haz pierde energia al encontrar material
dispersor en su camino. Si pudiéramos colocar una camara de ionizacién en
lugar de la capa detectora del EPID, sin retirar ningan otro material del
dispositivo, podemos suponer que la medida seria menor que la obtenida con
el EPID, debido a este aumento de la respuesta. Debido a que el EPID

sobrestima de forma creciente con el espesor del material interpuesto la
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respuesta de una camara de ionizacion, estas medidas s6lo nos permiten
acotar el “build-up” intrinseco del material del que esta hecho el EPID y
podemos estimar que con una camara de ionizacion mediriamos, al menos,

8mm.

% Sefial (centro)
TAE% monemmermsnsernm e s s S e :

110% -
105% -+

100% +

83% 1 oo MEDIDAS CON Gl promemmmeeses

80% +

- @ - MEDIDAS CON EPID [-======= ;

75% - ; s Lot R R

70% ; : : : i

Tamarfio de Campo (cm)

Figura 2.8. Respuesta del EPID frente a la de la camara de ionizacién al irradiar con campos
cuadrados de distintas dimensiones. Medido en el centro del campo y ambos normalizados en
la sefial del campo 10 cm x 10 cm.

En la figura 2.8 se representa la respuesta del EPID y la de la cAmara de
ionizacion al irradiar con distintos tamafios de campo. Las sefales estan
normalizadas en el campo de 10 cm x 10 cm. Como se puede comprobar,
conforme aumentan las dimensiones del campo, y por tanto, la proporcion de
radiacion dispersa que modifica el espectro de energia del haz con fotones de
menor energia, se produce un aumento de la sefial mas rapido en el caso de
EPID, méas sensible a estos fotones de baja energia, que en el caso de la
camara de ionizacion. Este comportamiento es similar al observado en otros

trabajos (Lee y cols., 2009; Nijsten y cols., 2007).
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2.4.3 ESTUDIO DEL EFECTO MEMORIA Y DE LA DEMORA DE IMAGEN

En lo referente al efecto memoria, aunque con dificultad, se observa la
impronta del campo con el que se ha irradiado inmediatamente antes (Figura

2.9).

Campo Alslado

Dosis (%)
110% Carmpo can impronta

100%
90% fi%
80% i
70%
60% : 106%
50% , 102% -
40% |
30% —
20% : 100%
10% e o -
0% -+ i ' | ' i

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Y (mm)

104%

101%

Figura 2.9. Impronta sobre el campo de 20 cm x 20 cm y 3 UM del campo de 6 cm x 6 cm y 30
UM con el que se ha irradiado inmediatamente. La linea punteada corresponde a este campo,
para comparar aparece la linea continua que pertenece a otro campo irradiado de forma
aislada. También aparece un detalle de la parte central.

Vemos en ella que esta sefial no llega nunca al 1% de la
correspondiente a 3 UM. Este resultado es compatible con los encontrados en
otros trabajos con este mismo EPID (Nijsten y cols., 2007). Notese que los
campos con tamafio 6 cm x 6 cm y 20 cm x 20 cm, no tienen escalada la
distancia al plano del isocentro, asi que 3 cm aparecen como 4,35 cm, por
ejemplo. Tampoco se le aplicd correccion alguna, ni suavizado. Teniendo en
cuenta el lapso de tiempo transcurrido entre las dos irradiaciones, no se cree
necesario fijar ningln tiempo minimo entre adquisiciones realizadas en la

practica diaria.
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Se encontré un efecto de demora de imagen en el dispositivo que va a
tener poca repercusion en campos de mas de 30 UM. Incluso para
irradiaciones con poca dosis, el impacto es pequefio, como podemos ver en la
figura 2.10. En ella los tiempos de duracion de los disparos se corresponden
con la aplicacion de los distintos numeros de UM sefalados en el apartado
2.3.5. Aun asi, se ha considerado conveniente incluir el ajuste en el modelo, ya
que se pretende que la dosis con la que se irradie el EPID sea la menor posible

con objeto de reducir su posible deterioro por irradiacion.
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Figura 2.10. Efecto de la demora de la imagen en la relacion Sefial/lUM para disparos de
distintas duraciones.

2.4.4 MODELO MATEMATICO DE CALIBRACION EN DOSIS

El ajuste llevado a cabo para Gyag (ver la ecuacion 2) estimé los
siguientes parametros para el modelo: A;=0,03867, A,=2,2001, A3=0,00618,
r=0,15706 s, r,=1,76366 sy r;=0,01199 s™. Los parametros obtenidos son
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del mismo orden que los que encontramos en la bibliografia, asi como el

comportamiento del EPID (McDermott y cols., 2006; Nijsten y cols., 2007).

El valor del coeficiente de calibracion en dosis (CF) en las condiciones
de este trabajo se ajustd a (4,76 + 0,09) 10* Gy™ (1 SD), siendo las dosis
recibidas en el EPID de 47,4 cGy, este coeficiente es del mismo orden que el
obtenido para este mismo EPID por Nijsten SM y cols. (2007), aunque en su

trabajo incluian una capa de 3 mm de cobre como filtro para el haz.

El coeficiente de calibracion en dosis y la correccion por forma de campo
van a ser los factores criticos del modelo, por lo que es necesario disponer de
un procedimiento para efectuar calibraciones periédicamente, aunque esto no
supone una excesiva carga de trabajo gracias a las herramientas

desarrolladas.

2.4.5 SOFTWARE DESARROLLADO

Como resultado del desarrollo de un programa capaz de acceder al
contenido de los ficheros en formato DICOM, se obtuvo
JDICOM2Dose_v1.2.10ar, un paquete JAVA ejecutable. Se escogi6é un formato
de salida de fichero de texto (ASCIl) que puede ser importado en la
herramienta de comparaciéon (OmniPro I'mRT) y que permite definir etiquetas
propias para encapsular la informacion propia de nuestros procesos, que debe
ser ignorada por cualquier otro. Concretamente, entre las etiquetas
“<dicomManager>"y “</dicomManager>" se encuentra la informacién propia de
nuestra aplicacion, lo que nos permite caracterizar como precisemos nuestros

haces para poder procesarlos posteriormente.
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La misma aplicaciéon nos permite cargar ficheros en formato DICOM o
formato ASCII y aplicarles las correcciones necesarias para convertirlos en

dosis segun el modelo matematico aplicado.

Cumpliendo con el objetivo de no suponer una sobrecarga de trabajo, ni
un excesivo consumo de recursos, la aplicaciéon informatica desarrollada
siguiendo este método resultdé sencilla de manejar y rapida. El programa
también incluye menus de herramientas y configuracion donde se permite
introducir los coeficientes de los ajustes aplicados y la creacién y modificacion
de los ficheros de forma de campo que se van a utilizar. Gracias a estas
herramientas, la completa calibracion y configuracion de los programas
desarrollados se reduciria aproximadamente a 25 irradiaciones y tres procesos

automatizados.

2.4.6 VERIFICACION DE LOS DISTRIBUCIONES DE DOSIS

La verificacion de las distribuciones de dosis obtenidas frente a las
medidos con la matriz bidimensional de detectores, muestran por un lado la
gran resolucion del dispositivo y por otro, el aumento de la respuesta a la
radiacion de menos energia (Yeboah y cols., 2000). Esto ultimo se manifiesta
en los resultados de las verificaciones, como ya se ha podido comprobar en

otros trabajos (Chen y cols., 2006).

Los resultados del test y, para la distribucion de dosis de cada uno de los
campos utilizados, estan resumidos en la tabla 2.1. Los resultados mas
complejos se presentan en las figuras de la 2.11 hasta la 2.17. En estas figuras
aparece, en la parte superior izquierda, los campos medidos con el EPID y con
la matriz bidimensional de detectores. A su derecha se ilustra la comparacion y

en una imagen, en la cual, los pixeles en azul tienen un y < 1y los pixeles en
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rojo, un y > 1. Siguiendo hacia la derecha, también se muestra un histograma
del test y y las estadisticas del test. En la parte inferior se muestran dos
perfiles, uno transversal y otro longitudinal del campo para las medidas
realizadas tanto con el EPID, que aparece en verde, como con la matriz

bidimensional de detectores, que aparece en rojo.

CAMPO y>1 y>2
30UM-10cm x 10 cm 6,2 % 0,0 %
30 UM — 10 cm x 10 cm — Cufia virtual 15° Orientacion 2 6,4 % 0,0 %
30 UM — 10 cm x 10 cm — Cufia virtual 45° Orientacion 1 1,9 % 0,0 %

30 UM - 10 cm x 10 cm — Cufia virtual 60°

Orientacién 2 y colimador 45° 2,7 % 0,0 %
Campo con una forma de MLC arbitraria 6,7 % 0,0 %
Campo con el MLC en forma de “peine” 4,8 % 0,0 %
Campo de IMRT con 15 segmentos 0,4 % 0,0 %

Tabla 2.1. Resultados del test y de los siete campos analizados. Parametros: 3 mm en distancia
y 3% en dosis, despreciando como no significativos los puntos cuya dosis estuviera por debajo
del 5% de la dosis central.

En cuanto a campos homogéneos, los mejores resultados en el test
pertenecen a los campos de 10 cm x 10 cm (ver figura 2.11) y 10 cm x 10 cm
con cufia virtual de 15° (ver figura 2.12). Los resultados empeoran en los
campos en los que mas predomina la radiacion dispersa, como es el caso del
campo 10 cm x 10 cm con cuia virtual de 45° (ver figura 2.13) o el campo 10
cm x 10 cm con cufa virtual de 60° y colimador rotado 45° (ver figura 2.14).

Este dltimo caso resulta interesante, ya que incluye zonas irradiadas con
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pequeinas aperturas de las mordazas (comienzo de la cuiia); son estas zonas

las que acumulan las diferencias mas grandes en los valores de la y.

También empeoran los resultados cuando existen medidas en puntos
alejados del eje, lo que queda patente en el campo de la cufia de 60° y también
en el campo con forma arbitraria del MLC (ver figura 2.15). En el campo
conformado “peine” (ver figura 2.16) podemos observar que se producen los

mayores valores de y en las zonas donde existe mayor gradiente de dosis.

Es necesario tener en cuenta que en el caso de campos pequeiios, las
diferencias también pueden ser debidas a problemas en la medida con
MatriXX, ya que la resolucion de este equipo no es suficiente para campos con
heterogeneidades tan grandes o campos pequefios. Sin embargo los campos
no homogéneos, como el de IMRT que hemos estudiado (ver figura 2.17), dan
el resultado mas bajo de puntos con y > 1, a pesar de que se superaban las
100 unidades de monitor y que existian gradientes en las zonas internas del
campo. La explicacion que podemos dar a este comportamiento es que los
segmentos con aperturas menores, también tenian pocas unidades de monitor,
asi que la radiaciéon dispersa generada por éstos se vera enmascarada por la
radiacion primaria de los segmentos con mas peso. Esto, junto al pequefio
tamafo del campo, hace que no aparezcan grandes diferencias y el resultado

del test y sea muy bueno (ver tabla 2.1).

Como hemos visto, hay que tener en cuenta los efectos del aumento de
la respuesta a las radiaciones de baja energia que muestra el EPID (Chen y
cols., 2006; Yeboah y cols., 2000) al trabajar con aperturas pequefas, como
bandas o campos grandes con puntos alejados del eje de radiacién, puntos en
la penumbra o més alla de ésta o con material dispersor entre la fuente y el

EPID; para trabajar en esas circunstancias, sera necesario incorporar nuevos

50



Caracterizacion de un EPID y desarrollo de un modelo de dos. portal

refinamientos al modelo. Algunas de estas correcciones ya han sido probadas
con éxito, segun otras publicaciones, como el uso de nacleos de deconvolucién
o modelados de la dependencia con el espectro de energias del haz de
radiacion (Chen y cols., 2006; McNutt y cols., 1996; van Elmpt y cols., 2009(2);
McDermott y cols., 2006). Otros autores han optado por interponer una lamina
de cobre a la entrada del haz al EPID para disminuir la radiacioén dispersa y los
efectos que produce en la respuesta del dispositivo (Tyner y cols., 2009; Nijsten
y cols., 2007). En nuestro caso hemos querido evitar cualquier intervencion que
hiciera menos versatil o entorpeciera el proceso de medida, con la intencion de

tratar de corregir estos efectos en el futuro por medio del software.

Campo 10x10, sin cuha, 30 UM, colimador 0°
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Figura 2.11. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis del campo 10 cm X
10 cm sin cufia y colimador sin rotacién, medidos con la matriz bidimensional de detectores
(MATRIXX) y con el EPID.
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Campo 10x10, cuna virtual de 15° con orientacion 2, 30 UM, colimador 0°
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Figura 2.12. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis del campo 10 cm x
10 cm con una cufa virtual de 15° y colimador sin rotacion, medidos con la matriz
bidimensional de detectores (MATRIXX) y con el EPID.

Campo 10x10, cuia virtual de 45° con orientacion 1, 30 UM, colimador 0°
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Figura 2.13. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis del campo 10 cm x
10 cm con una cufia virtual de 45° y colimador sin rotacién, medidos con la matriz
bidimensional de detectores (MATRIXX) y con el EPID.
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Campo 10x10, cuia virtual de 60° con orientacion 2, 30 UM, colimador 45°
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Figura 2.14. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis del campo 10 cm x
10 cm con una cufia virtual de 60° y colimador rotado a 45°, medidos con la matriz
bidimensional de detectores (MATRIXX) y con el EPID.

Campo conformado con MLC arbitrario, 30 UM, colimador 0°
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Figura 2.15. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis un campo con un
forma arbitraria de MLC, medidos con la matriz bidimensional de detectores (MATRIXX) y con
el EPID.
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Campo con MLC con forma de peine, 30 UM, colimador 0°
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Figura 2.16. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis con el MLC en
forma de “peine”, medidos con la matriz bidimensional de detectores (MATRIXX) y con el EPID.

Campo de IMRT con 15 segmentos de MLC, colimador 0°

Dosis MatriXX | | Dosis EPID Comparacion Gamma
HISTOGRAMA:

fem] ¥, 100% = 62.72 cGy

Total pixeles: 270

Minimao: 0,00

Maximo: 1,00
Promedio: 0,35

Desv. Estandar: 0,23
Rangos:
dela1:269(99,6 %)
deta2: 1{04%)
mayora2: 0( 0,0%)

80 40 00 40 80 80 40 00 40 B0

[em] X fem] X -
e L T TR R TR W ol e oo i P gl bl by g
1000 = = 100.0 — e — -
80.8 — i - 5 L
50.0-] T i EPID (en verde) { . o
iiol] ! % frente a MatrixX { ;
20.0— I;'I i (en rojo) o j I'; [
B i A "I""'T 0.8 —jrmmyeefemm |-'::|"|"77{| |,.||%"||n.|.....'l"_
160 120 60 40 00 40 80 120 160 R AL G A i b DR ey g

o] X
sl fem] ¥

Figura 2.17. Resultados de comparar mediante el test y los planos de dosis obtenidos de un
campo de IMRT, medidos con la matriz bidimensional de detectores (MATRIXX) y con el EPID.
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2.5 Herramienta informatica desarrollada

La herramienta informatica desarrollada JDICOM2Dose ha sido
incorporada a los procedimientos del centro, obteniéndose buenos resultados
(Ripol y cols., 2010a; Ripol y cols., 2010b), y ha sido uno de los métodos de
medida elegidos para validar los resultados del proyecto de investigacion
“Tecnologias aplicadas en procesos de radioterapia avanzada y validacion
experimental” del grupo de tecnologias de la comunicacién (GTC) del Instituto
Universitario de Investigacion en Ingenieria de Aragon (I3A) de la Universidad
de Zaragoza, financiado por MICINN-FEDER (Referencia: MICINN_UNZA-08-
4E-014). Ha servido también para estudiar algunos efectos poco conocidos en
la sincronizacion del EPID con el LINAC (Cortes y cols., 2012; Laliena y cols.,
2015). La herramienta, ha seguido evolucionando, mas alla de las metas
propuestas en el primer objetivo de esta tesis, para incorporar correcciones

mas sofisticadas que las incluidas inicialmente.

Las herramientas desarrolladas proporcionan toda la informacién que se
consider6 necesaria, en el formato mas accesible y todo esto respaldado por
una solida arquitectura de bibliotecas de acceso a IMA/DICOM, la de ImageJ*.
En la practica, estas herramientas se han mostrado efectivas, versatiles y de

facil ejecucion.

* ImageJ (Research Services Branch, National Institute of Mental Health, Bethesda,

Maryland, USA - http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html)
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2.6 Conclusiones

El dispositivo estudiado ha mostrado excelentes propiedades para la
dosimetria sin material dispersor entre la fuente del haz y el EPID, respuesta

lineal y reproducible, con bajo ruido.

La influencia de las correcciones aplicadas por el programa de
adquisiciébn que minimizan la influencia de la lectura de fondo o los pixeles
defectuosos en la respuesta del dispositivo es destacable. No se ha detectado
ningun problema de sincronizacion entre el software de adquisicion y el
acelerador, a diferencia de lo que se habia sefalado para modelos anteriores

(Cheny cols., 2006; Tyner y cols., 2009).

Hay que tener en cuenta los efectos del aumento de la respuesta a las
radiaciones de baja energia que muestra el EPID al trabajar con aperturas
pequenas, como bandas, o campos grandes con puntos alejados del eje de
radiacion, puntos en la penumbra o mas all4 de ésta o con material dispersor

entre la fuente y el EPID.

La herramienta informatica desarrollada ha sido incorporada a los
procedimientos del centro, obteniéndose buenos resultados. Los planos de
dosis obtenidos por medio del software han reproducido de forma satisfactoria
los campos mas complejos, sin necesidad de aportar mas informacién al
proceso que la que contiene la cabecera del fichero IMA/DICOM generado

durante la adquisicion.

La informacion que ofrece este dispositivo es exhaustiva: la imagen tiene
una gran resolucion (un Mpixel). La cabecera del fichero IMA/DICOM contiene
abundante informacion sobre como se ha administrado la radiacién y datos

sobre los parametros con los que se ha configurado el campo, como la posicién
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de las laminas y, en general, del colimador, el angulo del brazo, UM
administradas. Ademas, en el caso de campos de IMRT estatica, esta

informacion se desglosa en los distintos segmentos que componen el haz.
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3. UN NUEVO METODO DE CALIBRACION DE LA
SENSIBILIDAD DEL EPID PARA DOSIMETRIA
PORTAL, INDEPENDIENTE DEL ACELERADOR

3.1 Desarrollo teorico

3.1.1 INTRODUCCION

En este trabajo se ha desarrollado una nueva version de la teoria de
calibracion de una matriz bidimensional de detectores usando un campo tal que
cubra su superficie sensible completamente (WF del inglés “wide field”).
Aunque esta teoria se ha descrito en detalle y se puede consultar en el trabajo
de W. Simon y cols., (2000), para ilustrar las modificaciones desarrolladas en el
nuevo método, se ha incluido una descripcion detallada de esta version de la

teoria en este capitulo.

Para poder aplicar el método siguiendo este enfoque se requiere que los
detectores estén dispuestos en la matriz siguiendo un patrén geomeétrico que
se repita en todo el dispositivo. Para calibrar una matriz bidimensional de
detectores utilizando el método de WF, como se ha mencionado, el dispositivo
debe ser irradiado con un campo de radiacion que cubra toda la superficie
sensible. Los valores medidos en cada irradiacion se almacenan como un
conjunto de datos. La técnica consiste en conseguir que en dos irradiaciones
diferentes dos detectores diferentes se encuentren en la misma posicion del
campo. Comparando las lecturas de ambos detectores en dichas
adquisiciones, se puede calcular el valor de la sensibilidad relativa de un
detector respecto al otro. Este procedimiento de calibracion implica realizar

desplazamientos de la matriz entre adquisicion y adquisicion de datos con el fin
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de colocar los detectores en las posiciones que anteriormente ocupaban los
detectores vecinos. Mediante la combinacion de los valores de sensibilidad
relativa entre detectores se puede calcular una matriz bidimensional de factores
de sensibilidad de los detectores relativa a uno de ellos. Desafortunadamente,
entre una adquisicion y otra, pueden existir diferencias desconocidas en la
dosis administrada, la precisibn de la medida o la sensibilidad de los
detectores. Estas diferencias se traducen en desviaciones que introducimos en
la sensibilidad relativa de los detectores al comparar estas lecturas asumiendo
gue las condiciones de medida no han cambiado para los dos detectores
durante las dos adquisiciones. Al combinar los valores de sensibilidad relativa
para calcular los factores de calibracion de cada detector, estas desviaciones
introducen errores significativos cuando se propagan a través de toda la matriz.
Por ejemplo, una desviacion en la dosis de un 0,1% entre dos irradiaciones, al
compararlas, causaria un error de sensibilidad de un 5% si fuera propagada
hasta el detector numero 50, ya que se multiplicaria cada vez que

compararamos la lectura de dos detectores.

Debido a que, en nuestro caso, el objetivo es adaptar este método de
calibracion a un EPID, ademas de estos problemas, deben tenerse en cuenta
algunas limitaciones que imponen las caracteristicas especiales de estos
dispositivos, como el tamafio de pixel y la restriccion en los movimientos del
EPID. El tamafio de pixel tipico de estos equipos es generalmente menor que 1
mm, pero los brazos robéticos que sostienen estos dispositivos no estan
disefiados para realizar desplazamientos tan pequeios. Por otro lado, los
EPIDs comerciales no incorporan la opcién de llevar a cabo rotaciones en el
plano detector, y por tanto, no es posible utilizar factores de calibracion espejo

para corregir las desviaciones que se han comentado en el parrafo anterior,
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gue es la estrategia que suele usarse con matrices de detectores no solidarias

al acelerador (Simon y cols., 2000).

3.1.2 POSTULADOS

Teniendo en cuenta estos inconvenientes, para poder aplicar este
método de calibracion basado en WF para EPIDs, los siguientes postulados

deben cumplirse durante el procedimiento de calibracion:

Postulado 1. Los cambios en las condiciones de dispersién del EPID

debido a los desplazamientos del dispositivo son despreciables.

Postulado 2. Las diferencias en la distribucion de la fluencia del haz son
despreciables durante la calibracion, es decir, todas las adquisiciones tendran
perfiles de la fluencia aproximadamente iguales. Sin embargo, si puede ocurrir

que la fluencia total difiera entre las distintas adquisiciones.

Postulado 3. Los cambios en la sensibilidad relativa de los detectores se

consideran despreciables durante el procedimiento de calibracion.

Postulado 4. No existen gradientes pronunciados en la distribucion de

fluencia de haz.

Postulado 5. Suponemos una simetria radial para la distribucion de
fluencia del campo que debe tener la siguiente relacion: la fluencia en cualquier
posicion definida usando un sistema de coordenadas polares (r, ), con su
origen en el centro EPID, es aproximadamente la misma que la fluencia en su

posicion diametralmente opuesta (r, 8+ 180); ver la ecuacion (3).
I(r,0) =1(r,0 + 180°) 3)

Es importante resaltar que estos postulados Unicamente son de obligado

cumplimiento durante la calibracion, cuando se utilice la matriz de detectores
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para medir campos de radiacion, no tienen por qué observarse estas

restricciones.

Para esta tesis, se ha desarrollado un procedimiento de calibracion para
una matriz bidimensional de detectores particular, con 32 x 24 detectores, y
una separacion entre detectores de 12,5 mm, aunque este procedimiento

podria adaptarse facilmente a cualquier otra configuracion de dos dimensiones.

3.1.3 GLOSARIO DE VARIABLES

A continuacion se detalla una lista con las definiciones de las variables
utilizadas en el desarrollo de la teoria, para que pueda ser consultada durante

el seguimiento de la misma.

(i,)) son los indices para determinar la posicion de un detector concreto

de la matriz de detectores.

(x,y) son las coordenadas para determinar un punto dentro del campo
de radiacién. Dependiendo de la posicion de matriz dentro del campo de

radiacion, existira una relaciéon entre (i,j) y (x,y).

Aij(x,y) es la lectura del detector que se encuentra en la posicion (i, j) de
la matriz durante la adquisicion A, cuando este detector se encontraba en el
punto (x, y) del campo. Los indices (i,j) y las coordenadas (x,y) para una
adquisicion concreta aportan una informacion redundante, dado que existe una
relacion ente indices y coordenadas para cada adquisicion. De todos modos,

se ha mantenido esta redundancia para mayor claridad de la notacion.

I*(x, y) es la fluencia de radiacién durante la adquisicién A en el punto

(x,y) del campo de radiacion.
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SAi,j es la sensibilidad del detector que se encuentra en la posicion (i, j)

de la matriz durante la adquisicion A.

Ki; es el factor de calibracion de sensibilidad relativa al detector de
referencia del detector que se encuentra en la posicion (i, j) de la matriz

bidimensional.

kfi; es el factor de calibracion de sensibilidad del detector que se
encuentra en la posicion (i, j) de la matriz en relacion con el detector situado en

el centro de su fila.

kcij es el factor de calibracion de sensibilidad del detector que se
encuentra en la posicion (i, j) de la matriz en relacion con el detector situado en

el centro de su columna.

Slas se define como el factor de desviacion. Contiene la correccidon
necesaria para cancelar la desviacion introducida por las diferencias en la

sensibilidad y la fluencia entre las adquisiciones Ay B.

kf'i; es un factor de calibracion de sensibilidad del detector que se
encuentra en la posicion (i, j) de la matriz en relacion con el detector situado en
el centro de su fila sin correccion de la desviacion Slas. ES una magnitud

intermedia definida por conveniencia para el desarrollo mateméatico de la teoria.

kc'ij es un factor de calibracion de sensibilidad del detector que se
encuentra en la posicion (i, j) de la matriz en relacion con el detector situado en
el centro de su columna sin correccion de la desviacion Slag. ES una magnitud

intermedia definida por conveniencia para el desarrollo mateméatico de la teoria.

Xi;j es un producto cruzado de lecturas, se define por conveniencia para

facilitar los céalculos.
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Yi;j es un cociente cruzado de lecturas, se define por conveniencia para

facilitar los célculos.

3.1.4 DESARROLLO DE LA TEORIA

Siguiendo la notacion usada por el fabricante de nuestro EPID, un
detector puede ser localizado utilizando dos indices (i, j). El detector en el
origen (0, 0) es el mé&s cercano al brazo del acelerador y el que estd la mas a la
izquierda, para un observador que mire hacia el brazo (ver figura 3.1). Las
posiciones de campo se definen utilizando una notacion de coordenadas similar

a la de la posicion de los detectores (ver figura 3.2).

Sistema de coordenadas de la matriz de detectores
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Figura 3.1. Sistema de coordenadas de la matriz de detectores, adaptada de la notacion del
fabricante del EPID.

El procedimiento de calibracion de WF Unicamente requiere que
irradiemos la matriz de detectores para adquirir cinco conjuntos de datos (ver
figura 3.3). Entre una adquisicidon y la siguiente, la matriz se desplaza una

distancia que coincide con la separacion de los detectores. La matriz se
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colocara bajo un haz de radiacién tal que el tamafio del campo siempre cubra

toda la superficie sensible de la matriz de detectores.

Los siguientes pasos se han numerado con fines descriptivos, aunque el
orden en el que se realicen es irrelevante. En el primer paso, la adquisicion C
se realiza con el dispositivo centrado en el campo de radiacion. En el segundo
paso, la adquisicion L se realiza con el dispositivo desplazado hacia la
izquierda, mirando hacia el brazo del acelerador. En el tercer paso, la
adquisicion R se realiza con el dispositivo desplazado a la derecha, mirando
hacia el brazo. En el cuarto paso, la adquisicion B se realiza con el dispositivo
desplazado hacia el brazo. En la etapa final, la adquisicion M se realiza con el

dispositivo desplazado hacia la mesa.

Sistema de coordenadas del campo de radiacion

BRAZO 5
(0,0) x=i | i
|
i
I
i
|
Z
Q
L P 30cm
I "
y_
E o — — — =
i (i)
|
e :
A
Yy
V< 40 cm

Figura 3.2. Sistema de coordenadas de las posiciones dentro del campo de radiacion,
adaptada de la notacién del fabricante del EPID.
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campo completo para una matriz de detectores bidimensional.
El valor medido por un detector concreto en una determinada

Figura 3.3. Serie de adquisiciones de datos requeridos por el procedimiento de calibracion de

adquisicion puede expresarse como el producto de la sensibilidad de este

detector y la fluencia en este punto del campo de radiacion.
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Ai,j(x'y) =IA(xry)XS{flj (4)

Los indices i y j determinan la posicion del detector en la matriz, donde i
especifica la fila, y j la columna. El indice i varia de 0 a 31, yjde 0 a 23. La
posicion dentro del campo de radiacion se ha convertido en una variable
discreta, por lo que las coordenadas (x, y) siguen la misma notacion que los
indices (i, j). A representa la adquisicion y puede adoptar los siguientes valores:
C, R, L, M o B. I*(x, y) es la fluencia en el punto (x, y) del campo de durante la
adquisicion A. SAi,,- es la sensibilidad del detector (i, j) durante la adquisicion A.
Finalmente, Aij(x, y) es la lectura de detector (i, j) situado en la posicion de

campo (X, y) durante la adquisicion A.

El factor de calibracion de sensibilidad relativa de un detector, K;;, se
define como un valor que, multiplicado por la lectura de dicho detector, da
como resultado un valor que no depende de la sensibilidad del detector, sino
gue depende Unicamente de la fluencia registrada en él relativa a la registrada
por el detector de referencia. En nuestro caso, el detector (16, 12) fue elegido

como referencia, por encontrarse aproximadamente en el centro de la matriz.

Asi pues, el factor de calibracion del detector (i, j) con respecto al

detector de referencia puede expresarse como sigue.

— 5146,12 (5)

Ahora, los postulados 2 y 3 se pueden expresar como en las ecuaciones

siguientes:
IA(x1,Y1) — IB(x1,Y1) (6)
14(x2,y2)  1B(x2,2)
B A
Si,j _ Si,j

()

B T CA
Sk,m Sk,m
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Donde A y B determinan dos adquisiciones arbitrarias entre los valores
(C, L, R, Mo B), (i, ) and (k, m) son los indices que determinan un par de
detectores de la matriz, y (X1, Y1) Y (X2, y2) son dos posiciones arbitrarias dentro
del campo de radiacion. A partir de las ecuaciones (6) y (7), se puede deducir
la ecuacion (8) para definir el factor de desviacion (Slag), que incluye las
desviaciones de sensibilidad y fluencia entre las adquisiciones Ay B.
14 (x1,51) S{lj 14(x2,72) Sfcqm —
—_— = ——= == =] 8
1B(x1,y1) Sil_gj 1B (x2,y2) Silzm A/B ( )
Este factor de desviacion entre las adquisiciones A y B es comun para

cualquier detector situado en cualquier punto del campo.

Los factores de calibracion de fila y columna (kfi; y kcij) se han definido
en la ecuacion (9) como factores intermedios que contienen la sensibilidad

relativa al detector central dentro de su propia fila o columna.
A A

_ S16,j _ Siiz2
kfl,] = _SA- and kCi,j = _SA- (9)
Lj Lj
De la definicion se deduce que kfigj=1 y Kci12=1, para valores i y |
cualesquiera dentro de los limites de la matriz. De las ecuaciones (5) y (9), el
factor de calibracion K;; puede expresarse en una forma mas conveniente para

el calculo en funcion de los factores de fila y columna, como puede verse en la

ecuacion (10).

55412 St 12 STe.j St 12
Kij =2 X-—ZF==kejXkfi1,= X3 = kfij X kcyg, (10)
’ Sij Si12 ’ ’ Sij S16,j ’ ’

Comparando las adquisiciones C y L, se puede obtener una expresion
para kfi;. Durante la adquisicion C, la matriz se encuentra centrada en el campo
de radiacién, por lo tanto, la relacion entre las posiciones dentro del campo y
los indices de un detector sera: x =i ey = . Debido a que la matriz de

detectores se desplaza a la izquierda para realizar la adquisicion L, la relacion

68



Nuevo método de calibracion de la sens. indep. del acelerador

entre posiciones e indices se convierte en: x = i-1 e y = . El factor de

calibracion de fila para cualquier detector en la fila 17 se puede expresar como:

Kfy =35 (1)
17,j = SC

17,j

La estrategia consiste en encontrar el detector que, durante la
adquisicién L, esta en la posicién que ocupaba un detector de la fila 16 durante
la adquisicion C. La eleccidon de esta estrategia, que complica el desarrollo
matematico, esta orientada a evitar la propagacion de errores, como sera
explicado mas adelante. En este caso, el detector buscado es el de la fila 17 y
podemos comparar lo que han medido los dos detectores que han sido
colocados en el punto (16, j) del campo. De la ecuacion (4), se obtienen las
siguientes expresiones (12) y (13) que incluyen la sensibilidad de los detectores

de las filas 16 y 17 en las adquisiciones C y L respectivamente.
C16,(16,)) = 1°(16,)) X S5 (12)
Ly7;(16,)) = I*(16,)) x 5%7,]' (13)
Usando la ecuacion (7) puede encontrarse una relacion entre la

sensibilidad de los detectores de las filas 16 y 17 en las adquisiciones C y L,

como se muestra en la ecuacion (14)

C L
S17 Si i
J o T17,)
16,j 16,j

Combinando adecuadamente las ecuaciones (12), (13) y (14), se puede
deducir el factor de calibracion de fila para los detectores de la fila 17, kfi7;. A

partir de dichas ecuaciones obtenemos:
CGei(16)) 1 Sp; 1 1 I*(1s,))

c y _
St7;  L17,;(16,))

= — = X
1677 [1€(16,)) wa st,,- Sf”
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Multiplicando las dos primeras ecuaciones, derivadas de (12) y (14),
sustituyendo después el valor 1/SL17,,- por el obtenido en la tercera ecuacion, y

usando la ecuacién (8), obtenemos:
Stej _ C16j(16,))  Sie; 1'(16,))

kfy, i = = , .
17,) SG; 1°(16,)) T S& ;" Li7,(16,))
C16,j(16,))
kfi7; = —L”;(mn X SIy,c (15)

Utilizando el mismo sistema de derivacion, se puede obtener una
expresion para el factor de los detectores de la fila 18:
C Cc C ,
S16j _ S16j , S17,j C17,j(17,))
kfisj = sC —sc X T kfi7,j % T 171
18,j 17, 18,j 18,j(17.J)
_ C16,j(16,))  C17,j(17,))

L = 2
kfis.s L17,;(16,)) X L1g,;(17,)) X (ST/c) 17)

XSl e (16)

Repitiendo esta estrategia se pueden generalizar las ecuaciones (16) y
(17) para cualquier detector entre las filas 31 y 17, como se puede ver en la

ecuacion (18).
i-16

i-1 Crjkj) ] % (SIL/C) (18)

k=16 Li+1,j(k.J)

kfl'] =

Con el fin de encontrar una expresion para el resto de filas de
detectores, es decir, para las filas de la 15 a la O, la estrategia debe de cambiar
ligeramente, debido a que la anterior nos llevaria a comparar la lectura de los
detectores de las filas 0 y 1 en una posicion fuera del campo (i=-1). Para
evitarlo, se buscara el detector que, durante la adquisicion C, esta en la
posicion que ocupaba el detector 16 durante la adquisicion L. En este caso, el
detector es el 15 y podemos comparar los que han medido los dos detectores
al ser colocados en el punto (15, j) del campo. De la ecuacion (4), se obtienen
las siguientes expresiones (19) y (20) que incluyen la sensibilidad de los

detectores de las filas 15 y 16 en las adquisiciones C y L respectivamente.
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Cy5,;(15,)) = 1°(15,)) ><515] (19)
Ly6,;(15,)) = I*(15,)) x S1L6,j (20)
Usando la ecuacién (7) puede encontrarse una relacion entre las

sensibilidad de los detectores de las filas 16 y 17 en las adquisiciones C y L,

como se muestra en la ecuacion (21).

Sioj _ Sia 21)

C L
S1sj  S1s,)

Si combinamos adecuadamente las ecuaciones (19), (20) y (21), se
puede deducir el factor de calibracién de fila para los detectores de la fila 15,

kfi5;. A partir de dichas ecuaciones obtenemos:

! = 1°(15,)) c SfS]xS y Sk L16J(15])
Sts;  Cis;(15,)) 16~ Sis, 16 16 7 IL(15,))

Multiplicando las dos primeras ecuaciones, derivadas de (19) y (21),
sustituyendo después el valor 1/SL16,,- por el obtenido en la tercera ecuacién, y
usando la ecuacion (8), obtenemos:

Sie _ L16;(5,)) o Stis,j o 1°(15,))
Sts;  1M(A5)) " Sis; Ci5,;(15,))

L (151) _
kfisj = gtagyy X Sly)™ (22)

kf15,j =

Utilizando el mismo sistema de derivacion, se puede obtener una
expresion para el factor de los detectores de la fila 14:

Ste, B Ste; Stis; . Lys;(14,))
sC T sc Xsc T Mhsi X Tag
14, 915 14, 14, (14, )

kfiaj = X (SILe)™"

_L16,j(15,)) _, Lys,j(14,)) -2
kfia) = C15,j(15,)) X C14,j(14.)) X (ST/c) (23)
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Si repetimos el proceso de derivacion, también se pueden generalizar
las ecuaciones (22) y (23) para cualquier detector entre las filas 0 y 15, como

se puede ver en la ecuacion (24).

L (k,)) i-16
fiy = | TS 225D x (1) 24)

La ecuacion (25), se obtiene a partir de las ecuaciones (18) y (24), y es
la expresion general de los factores de fila obtenidos al comparar las
adquisiciones C y L para cualquier detector ubicado en cualquier columna de la

matriz y cualquier fila comprendida entre la 0 y la 31.

( [Hk 16LC'”U”) x (SIe) ™' 31 2i >16

k+1,j(k.J) ]
kfi; = 1 i =16 (25)
15 Lit1,j(k))] i-16 .
| [Hk oo ék]) X (SI.c) 16 <i <0

Mediante un planteamiento analogo, se pueden deducir un grupo de
ecuaciones a partir de las adquisiciones C y R. Durante la adquisicion R, la
matriz de detectores se encuentra desplazada hacia la derecha. Entonces, la
relacion entre posiciones e indices se convierte en: x = i+1 e y = |. Utilizamos
de nuevo la ecuacion (11) para obtener el factor de calibracion de fila para
cualquier detector en la fila 17. Durante la adquisicion C, el detector 17 estaba
en la posicion que ocupa el detector 16 durante la adquisicion R y podemos
comparar la medida de los dos detectores en el mismo punto del campo, es
decir, el punto (17, j). De la ecuacion (4), obtenemos (26) y (27) que incluyen la
sensibilidad de los detectores de las filas 17 y 16 en las adquisiciones Ry C

respectivamente.
R16’j(17,j) = IR(17,j) X 556’]- (26)

Cy7,;(17,)) = 1°(17,)) ><517] (27)
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Necesitamos relacionar la sensibilidad de los detectores de las filas 16 y

17 en las adquisiciones C y R usando la ecuacién (7). Obtenemos la ecuacion

(28)
Sf;] ng]
= 28
SC, TSR, (28)

Combinando adecuadamente las ecuaciones (26), (27) and (28) y
usando la ecuacion (8), puede ser deducida una ecuacion para el factor de

calibracion de fila para los detectores de la fila 17, kfy7;.
c , C .
Sis; _ Rie; (A7)  Sir;  1°Q17,))

kf,,; = = , ,

17,j 5167]_ IR(17,)) 557’]. C17,;(17,))
R16,j(17,))

kfiz) = 2y X Sler (29)

De la misma forma, se puede obtener una expresion para el factor de los

detectores de la fila 18, kfyg).

51Ca,j:5166,j 51C7,j:k R17]( J)
S1CSj S1C7j st,j 17 % C1s,;(18,))

R16,j(17,j) _, R17,(18,)) )
X (SI 30
C17,](17J) C18,j(18,j) ( C/R) ( )

kf18,j = SIC/R

kfis; =

Utilizando esta estrategia se pueden generalizar las ecuaciones (29) y
(30) para cualquier detector entre las filas 31 y 17, como se puede ver en la

ecuacion (31).

Ri—y1 i(K,J) i-16
Kfiy = |Mhors S s (1) ™ 31)

Para encontrar una expresion para los detectores de las filas de la 15 a
la 0, buscaremos la fila de detectores que, durante la adquisicion R, esta en la
posicion que ocupaba el detector 16 durante la adquisicion C. En este caso, el
detector es el 15 y, de nuevo, podemos comparar lo que han medido los dos

detectores al ser colocados en el punto (15, j) del campo. De la ecuacién (4), se
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obtienen las siguientes expresiones (32) y (33) que incluyen la sensibilidad de

los detectores de las filas 15y 16 en las adquisiciones C y R respectivamente.
C16,(16,)) = 1°(16,)) X S5 (32)
Ris5,;(16,)) = IR(16,)) X S15; (33)
Usando la ecuacién (7) puede encontrarse una relacion entre la

sensibilidad de los detectores de las filas 16 y 15 en las adquisiciones Ry C,

como se muestra en la ecuacion (34).

c R

Si6,j _ Sie,j

SC T SR (34)
15,j 15,j

Combinando adecuadamente las ecuaciones (32), (33) y (34) y usando

la ecuacion (8), obtenemos:

1 I*Qs,)) 1 Sf; 1 ¢ _ Ci6(16,))

St Ris;(16,)) st’j Sf6’j Sts, 1677 1C(16,))

Multiplicando las dos primeras ecuaciones, derivadas de (19) y (21) y
sustituyendo después el valor 1/SR16,,- por el obtenido en la tercera ecuacion,

obtenemos:

Ste;  Cie;(16,)) Sts;  IR(16,))

kfys = 28 — , .
157 51(:5,]' IC(16;]) 51C6,j R15,j(16'])
C16,j(16,)) -
kfisj = —R15,j-(16,j) X (Sl¢/r) 1 (35)

Utilizando el mismo sistema de derivacion, se puede obtener una

expresion para el factor de los detectores de la fila 14:

c c c .
516 _ S16j 15, C15,;(15,))

c — <oC c X =~ X
514,1' Sls,j Sl4,j R14,j(15'])

_ C16,j(16,j) _ Cy5,j(15,))

L = -2
kfias R15,;(16,)) X R14,(15,)) X (Slc/r) (36)

kfiaj = = kfis; (Slc/r)7t
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Utilizando esta estrategia se pueden generalizar las ecuaciones (35) y
(36) para cualquier detector entre las filas 0 y 15, como se puede ver en la

ecuacion (24).
Crj(k.J) i-16

kfi = i g o] X (STuse) (37)
La ecuacion (38) se obtiene a partir de las ecuaciones (31) y (37), y es la
expresion general de los factores de fila obtenidos al comparar las
adquisiciones C y R para cualquier detector ubicado en una fila comprendida

entre laOyla 31.

R (k.j) i—16 .
( Hk 17 ;jlg,m] (Slc/r) 31 >i > 16

kfij = { 1 i=16 (38)

Crj(K.j) i-16 .
L | [T:e l+1m] X (Sl¢/r) 16 <i <0

Mediante el mismo procedimiento, comparando los datos de la
adquisicion C con las adquisiciones B y M, deduciremos dos soluciones para

los factores de calibracién de columna.

En primer lugar, trabajaremos con las adquisiciones C y B. Durante la
adquisicion B, el detector se encuentra desplazado hacia el brazo, por tanto la
relacion entre las posiciones de los detectores en el campo y sus indices dentro
de la matriz es: x=i, and y=j-1. Podemos comparar los detectores que han sido
colocados en los puntos (i, 12) del campo, para cualquier posicion dentro de la
fila 12, durante las adquisiciones C y B. De la ecuacion (4), se obtienen las
expresiones (39) y (40) que incluyen la sensibilidad de los detectores de las

columnas 12 y 13 en las adquisiciones C y B respectivamente.
le(l 12) - Ic(l 12) X Sl 12 (39)

B;13(i,12) = I%(i,12) x 5113 (40)
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Usando la ecuacién (7) puede encontrarse una relacion entre la
sensibilidad de los detectores de las columnas 12 y 13 en las adquisiciones C y

B, como se muestra en la ecuacion (41)

C B
Si13 _ Siiz
C — B
Sitz Siiz

(40)

Combinando adecuadamente las ecuaciones (39), (40) y (41), se puede
deducir el factor de calibracion de columna para los detectores de la columna
13, kci 13, llegando al resultado que se muestra en la ecuacion (42).

C;12(i,12) 1 SE, 1 1 18(i,12)
- . ) = - X y = -
I1€(,12) * St S&, " SE, SPs Biis(i,12)
5512 _ Gi12(5,12) Sz 12 1P(i,12)
= ¢ >< X -
Sl- 13 1¢€(i,12) 112 B;13(i,12)

c _
Si,lZ -

kCi,13 =

Ciq2(, 12)
kciq3 = = Bi12012) X Slg/c (42)

Utilizando el mismo método de derivacion, se puede obtener una

expresion para el factor de los detectores de la columna 14:

Sf, Sf, SE C;13(i,13)
kC — i,12 — 1,12 % ,13 — kC' % 1,134 x SI
e Siia Stz St 3T B (0,13) TP
kCl 1w = _ Cin2(i12) X Cia3(i,13) % (SIB/C)Z (43)

Bi13(i,12)  Bj14(i,13)

Utilizando esta misma estrategia se pueden generalizar las ecuaciones
(42) y (43) para cualquier detector de la columna 23 a la 13, como se puede ver

en la ecuacion (44).

Ci (i) j—12
ki) = [Hk 12140, z)] (ST5/c) (44

Para encontrar una expresion para el resto de columnas de detectores,
es decir, de la 11 a la 0, podemos comparar lo que han medido los detectores

de las columnas 11 y 12 al ser colocados en el punto (i,11) del campo. De la
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ecuacion (4), se obtienen las siguientes expresiones (45) y (46) que incluyen la
sensibilidad de los detectores de las columnas 11 y 12 en las adquisiciones C y

B respectivamente.
Cin1(6,11) = 1€(5, 11) X Sf1, (45)
Bi1,(i,11) = I5(i,11) x Sf, (46)

Usando, de nuevo, la ecuacion (7) puede encontrarse una relacion entre
la sensibilidad de los detectores de la columna 11y 12 en las adquisiciones C y

B, como se muestra en la ecuacion (47).

C B
Si12 _ Sitz

C — B
Sitn Sin

(47)

Combinando adecuadamente las ecuaciones (45), (46) and (47), puede
deducirse el factor de calibracién de columna para los detectores de la columna

11, kci 11, para llegar a la ecuacion (48).
1 I°G11) g =&x55 o _ Bl
A PG E) M e PR S CICE VY

Stz _ Bia(i,11) Sy 19(511)

kc, 1, = = - X X -
MLTSE LT IBGL11) T SEL T Caa (L 11)
Bi12(i,11) _
kciqq = #ﬁn) X (Slg/c) ! (48)

Con el mismo sistema de derivacion, se puede obtener una expresion

para el factor de columna de los detectores de la columna 10:

Sf, Sf, SE B;1,(i,10)
kC- — 1,12 — 1,12 x ,11 — kC- x ,11 ', x (SI )_1
i,10 5510 5511 5510 i,11 —Ci,w(l: 10) B/C
kci‘lo — Bi,lZ(i'll) % Bi,ll(i'lo) % (SIB/C)_Z (49)

Ci11(1,11)  Ciq0(i,10)
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Utilizando esta estrategia también se pueden generalizar las ecuaciones
(48) y (49) para cualquier detector entre las columnas 0 y 11, como se puede

ver en la ecuacion (50).

) j-12
keyy = [T, 22280 x (1) (50)

La ecuacion (51) se obtiene de las ecuaciones (44) y (50), y es la
expresion general de los factores de columna obtenidos a partir de comparar
las adquisiciones C y B para cualquier detector ubicado en cualquier columna

comprendida entre la 0 y la 23.

j-1  Ciph) j—12 '
( [Hl 123 Hl(lz)] (SIs/c) 23 =i > 12
kCi,j { i=12 1)

Bl (l l) j—12 .
[Hllf Cl:; ) ] (SIB/C) 12<i <0

Por ultimo, repetimos el proceso para la adquisicion M, donde el detector
se encuentra desplazado hacia la mesa, por tanto la relacion entre las
posiciones de los detectores en el campo y sus indices dentro de la matriz es:
x=i, and y=j+1. Podemos comparar los detectores que han sido colocados en el
punto (i, 13) del campo durante las adquisiciones C y M. De la ecuacion (4), se
obtienen las expresiones (52) y (53) que incluyen la sensibilidad de los
detectores de las columnas 12 y 13 en las adquisiciones C y M

respectivamente.
Ci13(i,13) = 1¢(i,13) x Sl 13 (52)

M;1,(i,13) = IM(i,13) x Sz 12 (53)

Usando la ecuacion (7) puede encontrarse una relacion entre la
sensibilidad de los detectores de las columnas 12 y 13 en las adquisiciones C y

M, como se muestra en la ecuacion (54)

78



Nuevo método de calibracion de la sens. indep. del acelerador

C M
Si12 _ Si12
- = (54)
Si,13 Sll3

Combinando adecuadamente las ecuaciones (52), (53) y (54), puede
deducirse el factor de calibracion de columna para los detectores de la columna

13, kci 13, llegando al resultado que se muestra en la ecuacion (55).

1 I°G,13) G zsflgxs , s  Mi(i,13)
5513 Ciq3(i,13) L12 sk, 1,12 112 = "M 13)

51612_ 112(1 13) 5113 I€(i,13)

ke; = X X .
Mi12(i,13)
kciq3 = —61'1132(:13) Slc/m (55)

Utilizando el mismo sistema de derivacion, se puede obtener una
expresion para el factor de los detectores de la columna 14:
C .
Sz 12 Sz 12 Sz 13 _ o M;15(i, 14) % S|
C C c — "ti1s AN c/M
Sz 14 Si13 Si,14 Ci.14(l' 14)

Ml 12(1— 13) Mi’13(i,14) 2
Ci13(i,13) Ci14(1,14) X (SIC/M) (56)

kCl 14 =

kCl 14 =

Utilizando esta estrategia se pueden generalizar las ecuaciones (55) y
(56) para cualquier detector entre las columnas 23 y 13, como se puede ver en

la ecuacion (57).

M (i,l1+1)

ke, = [nk 12—] % (SIe ) ™ (57)

Cit+1(51+1)

De nuevo, debemos encontrar una expresion para el resto de columnas
de detectores, es decir, de la 11 a la 0. Para lograrlo, podemos comparar lo que
han medido los detectores de las columnas 11 y 12 al ser colocados en el
punto (i, 12) del campo. De la ecuacion (4), se obtienen las siguientes
expresiones (58) y (59) que incluyen la sensibilidad de los detectores de las

columnas 11y 12 en las adquisiciones M y C respectivamente.

79



Nuevo método de calibracién de la sens. indep. del acelerador
Ci12(i,12) =1€(i,12) x S, (58)
M;14(i,12) = IM(i,12) x SY, (59)
Usando la ecuacién (7) puede encontrarse una relacion entre la

sensibilidad de los detectores de la columna 11 y 12 en las adquisiciones C y

M, como se muestra en la ecuacion (60).

C M

Si12 _ Siiz

sC. .~ sM (60)
1,11 1,11

Combinando adecuadamente las ecuaciones (58), (59) and (60), puede
deducirse el factor de calibracion de columna para los detectores de la columna

11, llegando a la ecuacion (61).
1 ™(i,12) 1 S y 1 o Ci12(i,12)
= - ) = y =

5%1 Mi.ll(l' 12) 5511 5512 5%1

12 7 1C(,12)
Stz Ciap(i,12) SM,  1M(i,12)

kc;11 = = - X X -
METSE LT IC(L12) T SE, T Miga (i 12)
Ciq12(1,12) _
ke =25 o (‘m) X (Sle/u) ! (61)

Utilizando la misma estrategia de derivacion, se puede obtener una

expresion para el factor de los detectores de la columna 10:

C C C ,
[ Si12 _ Si12 % Si11 — ke X Ci11 (i, 11)
10 = oc  — oC c KRGl Xy
Sito Sian Sito M;10(i,11)

Ci,lZ(itlz) Ci_ll(i,ll) 2
M;q14(i,12) X M;10(i,11) X (SIC/M) (62)

X (SIg/m) ™"

kCi,lO =

Repitiendo este mismo método también se pueden generalizar las
ecuaciones (61) y (62) para cualquier detector entre las columnas 0y 11, como

se puede ver en la ecuacion (63).

Ci(il
keij = [le #] x (Sle/m)

=741y, 4 (i)

j-12

(63)
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La ecuacién (64) se obtiene a partir de las ecuaciones (57) y (63) y es la
expresion general de los factores de columna obtenidos de comparar las
adquisiciones C y M para cualquier detector ubicado en cualquier columna

comprendida entre la 0 y la 23.

( [Hl 13”’” 1“”] x (Slgm) ™ 23 20 > 12

Ci (i)
kCi,j { i=12 (64)
Cll(ll) j—12
[Hl S G l)] (SIc/m) 12<i <0

En las ecuaciones (25), (38), (51) y (64), Cifi,j), Riji.j), LijG, j), Mi;(i,)) y
Bij(i,j) son los valores medidos, sin embargo, Slyc, Slcr, Sleic Y Slom siguen
siendo desconocidos, ademas, son dificiles de cuantificar. Es conveniente
recordar que una compensacion incompleta de estos errores de desviacion se

propagaria a través de toda la matriz de factores de calibracion.

Dichas ecuaciones se pueden presentar de una manera diferente con el
fin de definir un nuevo factor de calibracion que no incluya la correcciéon por
desviacién, como en las ecuaciones (65), (66), (67) y (68). La definicion de
estos factores de calibracion resulta conveniente no solo para la derivacion
matematica de este procedimiento, sino que también resulta de gran utilidad en

la computacion del proceso.
i-16

kfi;=kf't; % (SI,c) (65)
kfij = kf'R x (Sigr) ' (66)
key; = ke'B % (SIgc) 7 (67)
ke = ket x (SIe) 2 (68)

No obstante, utilizando el quinto postulado, se puede encontrar una

solucion a este problema. El postulado aplicado a la adquisicion C puede verse
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ilustrado en la figura 3.4 y se expresa en forma matematica en las ecuaciones

(69) y (70).

cC 0o N

= O = m
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] (] ] ] ] ] (]
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Figura 3.4. llustracion sobre la aproximacién del 5° postulado. Los detectores ubicados en
puntos diametralmente opuestos del campo de radiacién, recibiran aproximadamente la misma

fluencia de radiacion.

Unicamente supone que detectores localizados en posiciones

diametralmente opuestas con respecto al eje del haz de radiacion, deben

recibir aproximadamente la misma fluencia de dosis. Esta suposicion es mucho

menos exigente que la aproximacion de simetria cilindrica que imponen al

campo de radiacion los algoritmos de céalculo de dosis mas extendidos en la

actualidad.
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Utilizando la ecuacién (4), las anteriores pueden reescribirse como

sigue:
Cij(ij) _ C31-i23-j(31-1,23—)) 71
i 31-i,23—j
Ci23-j(i,23—j) _ C31-ij(31-1i,)) 79
s¢ . = sC . ( )
i23—j 31—i,j

Para obtener los factores de desviacion involucrados en las expresiones
de los factores de calibracion de fila, multiplicamos las ecuaciones (71) y (72) y
reordenamos los términos hasta encontrar la siguiente expresion para valores
deidesde Oa 15y dejdesde 0a 11:

.. . ) Cc c
Ci j(i,j)XCi23-j(i,23—J) Sij v Si23—j (73)

YT Ca1mip3-j(31-0,23=)XCa1-4,j(31-10) ~ S§1_i; S§i_iza-;

En la expresion anterior se ha definido, por conveniencia para el
desarrollo matematico, el producto cruzado X;;. Este es facil de calcular, ya que
los valores de C;j(i,j) se han medido y son conocidos. El miembro del lado de la
derecha de la ecuacion (73) se puede relacionar con los factores de calibracion

de fila, utilizando la ecuacion (9). Esta relacion se muestra en la ecuacion (74).

c c c c c c

Sij Si23—j Sij S1e,j Si23—j S16,23—j

C X = X X X =
sC gl . . gt TeC g A )

31—i,j 31—-i,23—j 16,j 31—i,j 16,23,] 31-i,23—j

kfz1-ij _ kf31-i23-j
L x / (74)
kfij kfi23—j

Podemos obtener una expresion para Slc al combinar las ecuaciones
(74), (73) y (65). Esta ultima relaciona el factor de calibracion de fila obtenido
de la comparacién de las adquisiciones L y C con el factor de calibracion de fila
sin correccion por desviacion y la correccion por desviaciones entre las

adquisiciones L y C.
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L L
- kf,31—i,j kf,31—i,23—j

i ,’ — ’l X ,l (Sll ( )
kJ i,j kJ l',23—j /

X

De ahi obtenemos:

kfrk kfrk,._
)] 1,23 ]
X L

L
kfrzicij  Kf131-i23-j

1
ln(SIL/C) = m X In {Xi,j X (75)

Todas las magnitudes que aparecen en la ecuacion (75) se pueden
calcular a partir de los datos medidos con la matriz de detectores en las
adquisiciones C y L, asi que esta expresion nos permite calcular Sl c y, por

tanto, el valor del los factores de calibracion de fila de la ecuacion (25).

De una forma similar, pero utilizando la ecuacion (66), podemos
encontrar una expresion para Slcr COmo se muestra en la ecuacion (76). Esta
expresion nos permite calcular el valor del los factores de calibracion de fila de

la ecuacion (38).

In(SIc/p) =

kf,R. kf,R .
X ln {Xi,j X L] X L23-)

R R
kfrzioij  Kf'31_i23-j

1
2(16-1)—2 (76)

El mismo procedimiento se puede repetir con el fin de encontrar una
aproximacion para Slcgw Y Sles. Para obtener los factores de desviacion
involucrados en las expresiones de los factores de calibracion de columna,
dividimos la ecuacion (71) por la (72). Reordenando los términos, se obtiene la
siguiente expresion para los valores de i, entre 0y 15, y de j, entre O y 11:

. . c c
Cij(i,j)%C31—4,j(31-1,)) ~ Sij v S31-i,j

T T C31m123-j(31-1,23=)XCi23-j(023=)) T S{pa_; S§i_iga-j

Y, (77)

En la expresion anterior se ha definido el cociente cruzado Y;j; por
conveniencia para el desarrollo matematico. Este cociente cruzado es facil de
calcular, ya que los valores de Cjj(i,j) se pueden medir. EI miembro de la
derecha puede estar relacionado con algunos factores de calibracion de

columna, utilizando la ecuacién (9), como muestra la ecuacion (78).
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C C C Cc Cc Cc
Sij S31-i,j _ Sij Si12 S31-ij S31-i12 __
C Cc - oC X C X Cc C -
sC . s .. S sC._ . sS . ¢ o
i,23—j 31-i,23—j i,12 i,23—j 31-i,12 31-i,23—j

kcizz—j  kC31-i23-j

L x . (78)
kCi_]' kC31_i‘j

Podemos obtener una expresiéon para Slcu al combinar las ecuaciones
(77), (78) y (67). Esta ultima relaciona el factor de calibracion de columna
obtenido de la comparacién de las adquisiciones M y C con el factor de
calibracion de fila sin correccidn por desviacion y la correccion por desviaciones

entre las adquisiciones My C.

Y kC123 —j xkf 31-123-) (SI )4(12 -2
Lj = Cc/M
kf i,j kf 31-i,j
De ahi obtenemos:
1 kC% kf,g/{l_—ij }
= ——— X - X '
In(Sleu) 2 25 X 0 {Yi ke i 79

Todas las magnitudes que aparecen en la ecuacién (79) se pueden
calcular a partir de los datos medidos con la matriz de detectores en las
adquisiciones C y M, por tanto, esta expresion nos permite calcular el valor del

los factores de calibracion de fila de la ecuacién (51).

De una forma similar, pero utilizando la ecuacion (68), podemos
encontrar una expresion para Slg,c como se muestra en la ecuacion (80). Esta
expresion nos permite calcular el valor del los factores de calibracion de fila de

la ecuacion (64).

kf’f] kf’gl—i,j } (80)

B B
frias—j  Kff31_i23-j

~ 1
ln(SIB/C) = m X In {Yl,] X .

Se puede calcular un valor de los factores de desviacion para cada una
de las combinaciones de cuatro detectores que permitan calcular un producto
cruzado, X;;y un cociente cruzado Y;;, como se muestra en la figura 3.5. Existe,

pues, un valor calculable de los factores de desviacion, Slc, Slcr, Slemy Slsrc,
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para cada combinacion de valores i, entre 0y 15, y de |, entre 0 y 11. Para el
calculo de los factores de calibracién de fila y columna se utilizd6 un promedio

de estos valores.

Grupo dedatosC
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0 1 15 16 30 3 X%
1 1 [ 1 1 1 o
| R | 1 T | | T — 1 1 =)
Ol4= 0@ 1 10 1 1 150 1 160 1 I 300 1 31.0
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Figura 3.5. llustracion de cémo aparecen los miltiples valores del factor de desviacién. En azul,
los pixeles asociados al (0,0): 31-i=31 y 23-j=23, asi obtendriamos los pixeles (31,0), (0,23) y
(31,23). En azul, los asociados al (15,1) ): 31-i=16 y 23-j=22, asi obtendriamos los pixeles
(16,1), (15,22) y (16,22). Y en amarillo, los asociados al (1,11): 31-i=30 y 23-j=12, asi
obtendriamos los pixeles (30,11), (1,12) y (30,12).

El factor de calibracion, K;;, se puede calcular ahora utilizando dos
combinaciones diferentes de factores de calibracion intermedios, ver ecuacion
(10). Por otra parte, todos los factores de calibracion intermedios se pueden
calcular de cuatro maneras diferentes, que se muestran en (65), (66), (67) y
(68). Asi, Kj se puede calcular de ocho formas diferentes segun la ecuacion

(81).
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j—12 i-16

(ke X kf' 15 % (Slg/c)
kf’ﬁj X kc'1g; X (Slgc)
ke'yy X kf' 1, X (Shayc)
kf’fJ. X kc'Ts,; X (Shy/c)
kclfj X kf,§12 X (SIB/C)j_12

kf,f] X kC,f&j X (SIB/C)
M IR
ke'iy X kf'), % (Shy/c)

ka"zj X kc'1g; X (SIyc)

X (SI./c)
X (SI,/¢)
X (SI./c)
X (SIL/c)
X (Slg/c)
X (Slg/c)
X (Slr/c)
X (Slr/c)

j-12 i-16

j-12 i-16

j-12 i-16

i~16 (81)
j-12 i-16
j-12 i-16

i—16

j—12

Finalmente, se utilizé un promedio de estos ocho valores para crear la
matriz de factores de calibracién. Multiplicando estos factores por la lectura de
los detectores se obtendra una respuesta independiente de la sensibilidad de

los detectores, solo dependiente de la fluencia del campo incidente.

3.2 Material y métodos

3.2.1 MATERIAL

En este trabajo se utiliz6 un EPID AS-1000 (Varian Medical Systems,
Palo Alto, California, USA) configurado en modo de media resolucion, montado
mediante un brazo robdtico Varian Exact-arm en un acelerador lineal de
electrones Varian Clinac 2300iX polienergético (Varian Medical Systems, Palo
Alto, California, USA) (ver figura 1.7), operando con una energia de 6 MV. Este
EPID esta formado por una matriz de 512 x 384 pixeles que cubren un area de
40 cm x 30 cm, de forma que el tamafio de pixel resulta ser de 0,78 mm x 0,78
mm. No fue afiadido ningan material de acumulaciéon ni de blindaje al
dispositivo. Las imagenes fueron adquiridas y procesadas mediante el Sistema

de Adquisicion de Imagen 3 (IAS3), versién 7.5.0. Se utilizd la aplicacién
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Imager Maintenance (IM), version 7.1.2005.628 (Varian Medical Systems, Palo
Alto, California, USA), incluida en la estacion de trabajo de Clinac Treatment vy,
mas concretamente, la herramienta de calibracion y configuracion del IAS3

incluida en el IM, llamada IAS3 Service Monitor (IAS3 SM).

Los desplazamientos del EPID requeridos para efectuar el procedimiento
de calibracion fueron realizados utilizando la Node Service Application 1.2.2
(iLab Varian Medical Systems, Palo Alto, California, USA), un programa incluido
en las aplicaciones de la estacion de trabajo Clinac OBl y que permite
automatizar cualquier movimiento del EPID. La reproducibilidad y precision de
los movimientos del EPID se evalla de forma periédica dentro de los

procedimientos de control de calidad rutinarios.

Los perfiles de los campos obtenidos para verificacion de los resultados,
tanto el diagonal utilizado para la calibracion de la correccion de FF o el ajuste
del factor fuera del eje, como los obtenidos para comparar los campos de
diferentes tamafos, fueron medidos utilizando un maniqui de agua MP3
Phantom Tank (PTW-Freiburg, Freiburg, Germany) y una camara de ionizacion

Semiflex 31013 (PTW-Freiburg, Freiburg, Germany).

Se desarrollé una aplicacion informatica en lenguaje JAVA, basada en
las librerias de ImageJ* para procesar los datos de calibracion, aplicar los
métodos de calibracion a las imagenes en crudo y transformar los ficheros de

salida a los formatos més convenientes.

4 ImageJ (Research Services Branch, National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA -

http://imagej.nih.gov/ij/index.html)
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3.2.2 METODOS

3.2.2.1 Adecuacion del procedimiento de calibracion aun EPID

El EPID utilizado en este trabajo esta dotado de un brazo robdtico que le
permite ejecutar movimientos en las direcciones longitudinal, vertical y lateral
(ver figura 3.6), esto lo hace candidato para utilizar para su calibracion en

sensibilidad la teoria modificada desarrollada en el punto anterior.

Lateral
lizquierda-derechal

Longitudinal
identro-fuera)

Vertical
(arriba-abajo)

Figura 3.6. llustracién de los movimientos del EPID.

Fue necesario buscar la manera de adaptar el desarrollo teérico
expuesto a las medidas experimentales factibles en el EPID. Se presentaban

dos inconvenientes, por un lado, el gran numero de pixeles, que puede
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multiplicar la influencia de una correccién incompleta de las desviaciones, v,
por otro, al tamafio de pixel del EPID. Esto ultimo es una limitacion debido a
gue el método requiere que el detector se desplace una distancia que coincida
con la separacién de los detectores, con el fin de colocar un detector en la zona
del campo donde se encontraba el detector vecino durante la irradiacién
anterior. En el caso de un EPID, este tamafio de pixel es mas pequefio que la
precision de los desplazamientos que puede llevar a cabo el brazo robaético del
dispositivo. A continuacién describimos el procedimiento que se propone para

adaptar el método.

El EPID se coloco bajo un campo de radiacion que cubriese toda la
superficie sensible del equipo que fuera posible sin irradiar la electrénica del
dispositivo. Se realizaron los movimientos del EPID segun se describen
anteriormente. Las imagenes adquiridas tienen un tamafio de 512 pixeles x 384
pixeles, con un tamafio de pixel de 0,78 mm x 0,78 mm, lo que hace una
superficie de 40 cm x 30 cm. Para sortear los inconvenientes descritos
anteriormente, en esta tesis se propone agrupar los pixeles en grupos de 16
pixeles x 16 pixeles, de esta manera el tamafio de un grupo es de 12,5 mm x
12,5 mm. Esta es una medida mucho mas asequible para que el EPID realice
desplazamientos de esta magnitud, ademas, el EPID queda reducido a una
matriz de 32 grupos de pixeles x 24 grupos de pixeles, mucho mas conveniente

para controlar el efecto de las desviaciones.

En el procedimiento de calibracion, cada uno de estos grupos de pixeles
fue considerado como un detector individual del procedimiento de calibracion
propuesto, tal y como se han definido en el desarrollo y en la figura 3.1. Cada

imagen adquirida se trata como un grupo de datos.
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Siguiendo el método de calibracién propuesto anteriormente, se obtiene
las cinco imagenes del campo completo, (C, L, R, B, y M), desplazando el EPID
en cada una de ellas a la posicién requerida. En la figura 3.7 se ilustran los
pasos del procedimiento propuesto. Partiendo de estas cinco imagenes, se
pueden obtener cinco grupos de datos agrupando los pixeles en grupos de 16
pixeles x 16 pixeles, que pasardn a ser considerados como detectores
individuales. El promedio del valor de pixel de los pixeles pertenecientes a un
detector sera asignado como la lectura de ese detector (ver figura 3.7 paso A).
Aplicando el método de calibracion WF, descrito anteriormente, a los cinco
grupos de datos obtendremos una matriz bidimensional de factores de
calibracion con un tamafio 32 x 24 grupos de factores (ver figura 3.7 paso B).
Para poder aplicar esta matriz de calibracion (32 x 24) a una imagen obtenida
del EPID (512 x 384) necesitamos expandirla al tamafo de la imagen. Asi que
cada grupo de factores se expande en 16 x 16 factores y a cada factor se le
asigna el valor del grupo al cual pertenece. Si aplicamos esta matriz expandida
de factores (512 x 384) a la imagen C, obtenemos una imagen corregida pero
con una intensidad escalonada (ver figura 3.7 paso C). Esta imagen
escalonada puede ser suavizada mediante un filtro de mediana de 16 pixeles
de arista, de forma que, segun el cuarto postulado, resulte una buena
aproximacion a lo que deberia de ser una imagen con una correccion aceptable
de la sensibilidad (ver figura 3.7 paso D). Finalmente, la matriz bidimensional
definitiva de factores de calibracion de tamafio 512 x 384 puede obtenerse a
partir de la imagen suavizada mencionada arriba y de la imagen C original (ver

figura 3.7 paso E) segun se muestra en la ecuacién (82).

expandida
i,j
Cc

xXC

original)

LJ (82)

Smooth(K
Ki: =
Lj — original
ij
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Donde C°"¥" son |os valores de los pixeles de la matriz de la imagen
original obtenida cuando el EPID esta en la posicién C y K®Pd% a5 |3 matriz
de calibracién expandida segun se ha mencionado arriba y el simbolo “Smooth”

indica el filtro de mediana de 16 pixeles.

Figura 3.7. llustracion del procedimiento de adaptacion del método de calibracién a las
caracteristicas del EPID. Arriba izg.: Imagenes (512 x 384 pixeles) del campo completo en las
posiciones C, L, R, By M. Arriba dcha.: Obtenida a partir de las anteriores agrupando sus
pixeles en grupos de 16 x16, cada grupo pasa a ser considerado un detector individual. Las
imagenes resultantes son de 32 x 24 pixeles. Centro izqg.: Matriz (tamafio 32 x 24) de factores
de calibracion (Ki,j). Centro dcha.: Producto de la matriz (tamafio 512 x 384) expandida,

K*P2992, y la imagen original en la posicién C. Abajo izq.: matriz anterior, suavizada por un
filtro de mediana. Abajo dcha.: Matriz de factores de calibracion definitiva, K*;;.
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3.2.2.2 Desarrollo de la aplicaciéon informatica

La aplicacion informatica desarrollada para efectuar los célculos
necesarios para obtener la matriz de factores de calibracion o aplicarla a una
imagen en crudo posee una interfaz grafica que se muestra en la figura 3.8 y

nos referiremos a ella como JCalEPID.

El funcionamiento de la interfaz queda esquematizado en el diagrama de
la figura 3.9. Los botones “Fichero C”, “Fichero R”, “Fichero L”, “Fichero B” y
“Fichero M” permiten cargar las imagenes C, R, L, B y M en la aplicacion y
reduce sus dimensiones agrupando sus 512 x 384 pixeles en 32 x 24

detectores.

| JCalEPID

Ficheros de Calbracdn

i Fichero C || ‘ Fichero R Fichero L | ‘ Fichero B Fichero M ‘

[ ] Salida & fichera [ T
I ana,—]ms’w: ! Gen, Factores [ Cormrec. Central H Calibracién Final I Procesar Fichero w
| /| Bias Correction

Figura 3.8. Interfaz grafica de la aplicacién informatica JCalEPID.

El botén “Gen. Factores” utiliza las lecturas de los detectores en las
diferentes adquisiciones para calcular los factores de fila y de columna sin la

correccion de desviaciones, kf’j; y kc’;j. Después utiliza estos mismos factores y
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las lecturas de los detectores para calcular y aplicar los factores de

desviaciones, Sl c, Slcr, SlemY Slerc.

El boton “Correc. Central” permite combinar los factores de fila, kfij, y
columna, kc;;, para calcular la matriz global de 32 x 24 de factores de
correccion, K;;. Después expande los detectores de esta matriz a los grupos de
pixeles, obteniendo la primera aproximacion a la matriz global de 512 x 384 de
factores de correccion. Por ultimo, aplica esta primera aproximacion de la

correccion a la imagen C, obteniendo la imagen C calibrada con forma

escalonada.

| Buscar imagen C |7 Modulo de procesado imagenes:

¢ — | * Carga de laimagen DICOM (512 x 384).

* Conversiona 32 x 24.

| Buscar imagen L |7

* * Genera los factores de columna sin correccion por
| Buscar imagen R |7 desviacion (k¢ ).

# ;S;r;g;iaélr??;;ct)ores de fila sin correccion por

: * Si estd activa la opcidn de correccion de desviaciones

| Buscar imagen M |7 S I d de d

¢ (Bias Correccion — 51,), calcula los factores.
| Buscar imagen B |7

l * Combina los factores de fila y columna para obtener la

matriz de factores correccion global K ; (32 x 24).

| Generar factores I— * Expande la matriz global de factores K;; (512 x 384).

* Aplica la correccion a la imagen C (512 x384) en crudo.

Jr
|

| Correc. Central [

+ Aplica el filtro de mediana a la imagen C{512 x 384)

Jr corregida.
| CaBhracit Eifal | [ * Obtienela mat.rlz global defa.a(’:tores de correccion K; ;
(512 x 384) mediante laecuacién: , _ Smooth(K;;*C)
l T -
1
1 [ 1
Ficheros FI.E salida. Procesar Fichero: Ficheros de salida.
Informacion sobre Aplica la calibracién a " informacién sohre
el proceso. una imagen en crudo. el proceso.
—-—._.—--"‘"'-F-—-'__

Figura 3.9. Diagrama del funcionamiento la aplicacién JCalEPID.
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El boton “Calibracion Final” ejecuta el suavizado de la imagen C
escalonada mediante un filtro de mediana de 16 pixeles. Dividiendo el
resultado del suavizado de la imagen C calibrada por la imagen C en crudo se

obtiene la matriz definitiva de calibracion global.

Para terminar, el boton “Procesar Fichero” permite aplicar la matriz de

calibracion a imagenes crudas obtenidas de un campo de radiacién cualquiera.

Cada uno de los méddulos de la aplicaciébn emite informes sobre el
funcionamiento del proceso y, si esta activo, genera archivos de las matrices e
imagenes generadas. Estos informes proporcionan datos que resultan muy
valiosos para monitorizar el correcto funcionamiento del proceso y que,
ademas, permiten controlar la calidad de los datos y resultados del mismo,
como desviaciones estandar de las magnitudes de las que se calcula un
promedio, como Kjj, Slyc, Slerr, Slemy Sleic, que permiten analizar la dispersion

de los datos promediados.

Si activamos la opcién de “Salida a fichero”, la aplicacion genera ficheros
de salida que permiten monitorizar exhaustivamente el proceso de calibracion.
Si seleccionamos la opcion “Bias Correction”, se aplicara la correccion por
desviaciones entre adquisiciones. Y, por ultimo, también nos permite elegir el

formato de salida segun sea nuestra conveniencia.

3.2.2.3 Procedimiento de calibracioén

Las imagenes que se utilizan en este trabajo deben obtenerse sin que se
les haya aplicado la calibracion de la sensibilidad (FF), pero si que deben
incluir la correccion de las fugas (DF). Sin embargo, las aplicaciones
suministradas por el fabricante no son lo suficientemente flexibles como para

permitir un modo de adquisicidn sin calibracién FF, asi que se aprovechd una
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de las herramientas de calibracion del programa IM, para obtener estas
imagenes que Unicamente llevaran incorporada la correccién de las fugas y que

llamaremos iméagenes en crudo a partir de ahora.

El IAS3 SM es una poderosa herramienta incluida en IM que permite
realizar facilmente todas las calibraciones necesarias para el funcionamiento
del EPID, pero en este trabajo fue utilizada para obtener las imagenes en
crudo. Para obtener todas las imagenes requeridas por el método de
calibracion propuesto en este trabajo, en primer lugar, se ejecutd el IAS3 SM
seleccionando el modo de imagen integrada, a baja energia (6 MV) y baja tasa
(100 MU/min). Siguiendo con el procedimiento normal de calibracion, se
adquirié y guardo una imagen de las fugas (DF). Entonces, el siguiente paso
del proceso de calibracion seria la adquisicion de la imagen de inundacion (FF),
que esta corregida solamente por la imagen de fugas (DF) guardada
anteriormente y puede ser almacenada en formato DICOM. Asi, adquiriendo
imagenes de campos cualesquiera como si fueran imagenes FF podemos
obtener imagenes en crudo. Todas las imagenes adquiridas en este trabajo
para la calibracion y, mas tarde, para la verificacion, lo fueron por este método.
No obstante, se tomd la precaucion de no completar el proceso de calibracion
para no afectar al funcionamiento de la aplicacion en condiciones normales de

uso.

Para adquirir las imagenes necesarias para el proceso de calibracion, el
EPID fue colocado bajo un campo de radiaciéon que cubriese la mayor porcion
posible de area sensible del dispositivo, atendiendo a la limitacion del tamafio
de campo e intentando no irradiar la electrénica del equipo. Se utilizaron

campos de fotones de 6 MV a tasa 100 UM/min. Se realizaron dos
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calibraciones, una a DFI = 100 cm y otra a DFI = 120 cm. Los tamafios de

campo utilizados fueron 32 cm x 40 cm y 30 cm x 40 cm, respectivamente.

El método de calibracion descrito anteriormente requiere cinco
imagenes, obtenidas en cinco pasos. Para cada paso se especifica una
posicion en milimetros del EPID en la notacion del brazo robdtico, es decir
(vertical; lateral; longitudinal). Para obtener la imagenes necesarias para
realizar la calibracion a DFI = 100 cm, en primer lugar se obtuvo la imagen C
con el EPID centrado, (0; 0; 0). Entonces, el EPID se desplazo a la izquierda
mirando hacia el brazo del acelerador, hasta la posicion (0; -12,5; 0), para
adquirir la imagen L. Seguidamente, el EPID se desplazé a la derecha mirando
hacia el brazo del acelerador, hasta la posicion (0; +12,5; 0), para adquirir la
imagen R. Para continuar, el EPID se desplazo hacia el brazo del acelerador,
hasta la posicién (0; 0; +12,5), para adquirir la imagen B. Para terminar, el
EPID se desplaz6 hacia la mesa del acelerador, hasta la posicion (0; 0; -12,5),
para adquirir la imagen M. Para realizar la calibracion a DFI = 120 cm, las
posiciones del EPID fueron las mismas, Unicamente se introdujo una diferencia:

la posicion vertical se cambié a +20 cm.

Por ultimo, se introdujeron las imagenes en la aplicacion JCalEPID y se

obtuvieron las calibraciones a DFI = 100 cm y DFI = 120 cm.

3.2.2.4 Introduccion del factor de variacion de la respuesta fuera del
eje

El objetivo principal de la dosimetria portal es la verificacion de la dosis
administrada por un acelerador, comparando la imagen obtenida usando el

EPID con la predicha por el TPS. La variacion de respuesta fuera del eje es

independiente de la posicion del dispositivo y solo depende de la posicion del
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campo de radiacion, por tanto no deberia desplazarse solidariamente con el
EPID como sucede en el caso de las calibraciones basadas en FF. En nuestro
caso, tal y como fue propuesto por Peter B. Greer (Greer, 2005), lo optimo
seria que el propio TPS fuera capaz de incluir, dentro de la imagen predicha, la
variacion de la respuesta fuera del eje que presenta el EPID.
Desafortunadamente, en la actualidad no se dispone de ningun algoritmo de
prediccion de imagen en el TPS que incorpore este efecto. Otra opcion es
incorporar esta variacion al procedimiento de calibracion. Teniendo en cuenta
qgue el objetivo de este trabajo es desarrollar el método de calibracion de la
sensibilidad de los pixeles de un EPID y comprobar su viabilidad, se ha optado
por un método sencillo de correccién para corregir este efecto, ya utilizado en
otros trabajos (Greer, 2005; Parent y cols., 2007), con el fin de comparar las
medidas obtenidas con el EPID, usando el nuevo método de calibracion, con
las obtenidas con la camara de ionizacion o con el EPID usando un método de

calibracion FF convencional.

Para poder determinar la diferencia de respuesta fuera del haz entre el
EPID y la camara de ionizacion, se supuso que la fluencia dentro del haz es
radialmente simétrica. Se midié un perfil diagonal de un campo 40 cm x 40 cm
en un maniqui de agua con una camara de ionizacion Semiflex a la profundidad
del maximo (1,4 cm). La distancia de la fuente a la superficie (DFS) del agua
fue de 98,6 cm. De esta forma, la distancia de la fuente al detector (DFD) fue
de 100 cm. Ademas, se adquirié una imagen en crudo de un campo 40 cm x 30
cm con el EPID en posicion central y a la DFI de referencia (DFlf) y fue
corregida utilizando el nuevo método de calibracion de campo completo. De la

imagen resultante se extrajeron un perfil longitudinal y otro transversal.
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Analogamente a lo propuesto por otros autores (Greer, 2005), definimos
la correccidon de la respuesta fuera del eje (RFE) como la respuesta del EPID
corregida por la sensibilidad dividida por la respuesta obtenida con cdmara de
ionizacion; no obstante, esta funcién dependera de la DFI y de la distancia de
cada pixel al centro del campo de radiacién. Debido a las propiedades de
simetria que se le han exigido a la RFE, dicha funcion debe ser par y por tanto
se puede ajustar a un polinomio par de grado cuatro, como el que se muestra

en la ecuacion (83),
RFE(x,y) =p1(x* +¥*)? +p,(x* +y>) +1  (83)

donde x e y son las coordenadas cartesianas y definen la distancia al
centro del campo de radiacion. Los parametros p; y p. deben ser ajustados. Se

forzé a que el polinomio tuviera valor 1 en eje central.

La funcion RFE debe ser capaz de desplazarse solidariamente al haz de
radiacion de la forma siguiente: si la posicion vertical del EPID es diferente de
la DFlf la funcion debe ser escalada como se muestra en las ecuaciones (84)
y (85).

_ DFlyef
t = YT (84)

RFEpp (x,y) = RFEDFIref(x/t;y/t) (85)

Ademas, cuando es la posicion lateral o transversal del EPID la que es
diferente de la utilizada en la calibracion, es decir, con el dispositivo centrado
en el haz de radiacion, la funcion RFE debe desplazarse solidariamente con el
campo de radiacion. Para introducir este desplazamiento en las ecuaciones,
debe encontrarse una relacion entre los indices de cada pixel (i, j) y las

coordenadas de campo (X, y) en cm.
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El valor de la coordenada x de la posicion de un pixel esta relacionado
con el indice i. El primer pixel por la izquierda mirando al brazo del LINAC se
corresponde con el valor i = 0 y su extremo izquierdo esta en la posicion x = -
200 mm. Si q es el tamafio del pixel, el centro esta a -200+(g/2). El siguiente
pixel, i = 1, estara en x = -200+qg(1+1/2) mm. Aplicando sucesivamente este
razonamiento se llega a la relaciéon que se muestra en la ecuacion (86), donde
a x de le ha sumado el posible desplazamiento lateral, 4x, del EPID. Aplicando
este mismo razonamiento a la posicién longitudinal, teniendo en cuenta que en
ese caso la posicién inicial del pixel en la coordenada es 150 mm, se obtiene la
ecuacion (87),

x = =200+q(i+3)+Ax (86)
y=150—q(j+3)+4y (87)

donde q es el tamafio del pixel y las variables 4Ax y 4y son los

desplazamientos lateral y longitudinal del EPID.

Por dltimo, la expresion final para transformar una imagen en crudo
obtenida con el EPID a una imagen corregida por la sensibilidad mediante el
método de campo completo y por la respuesta fuera del eje se muestra en la

ecuacion (88).
Ki,jx Ien_crudo

Ly (88)

ICOTT l () —
( ;]) RFES]D(_200+q(i+%)+Ax'150_q(j+%)+Ay)

Donde I°°" es la matriz de pixeles de la imagen corregida, K;;es la matriz
de factores de correccion que hemos obtenido del procedimiento de calibracion
de campo completo y 1°"-°"% es |a matriz de pixeles de la imagen en crudo

medida.
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3.3 Método de validacion de los resultados

En este trabajo se investigo la viabilidad de aplicar a un EPID un nuevo
método de calibracién que determinase la sensibilidad de sus detectores de
forma independiente del haz de radiacién y sin utilizar una fuente externa al

equipo.

3.3.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION .

Se realizaron dos calibraciones modificando la DFI, una a 100 cm y otra
a 120 cm. Los resultados de ambas calibraciones fueron comparadas entre si y

se estudiaron las diferencias.

Como se ha descrito anteriormente, el método calcula un valor promedio
del factor de calibracion, K;;, a partir de los ocho valores obtenidos mediante
diferentes combinaciones para cada detector, como se mostré en la ecuacion
(81). Con el fin de estudiar la coherencia del método, se calculé una desviacion
estandar de los valores promediados para cada detector. Se estudiaron las

desviaciones estandar obtenidas con las dos calibraciones.

También se realiz6 un promedio de los diferentes factores de correccion
de las desviaciones, Sl c Slcr, Slem Y Sleic obtenidos. Asi que también se
presentan estos resultados junto a la desviacion estandar de estos valores.
Para ilustrar la necesidad de la introduccion del quinto postulado, ver la
ecuacion (3), y el factor de correccion de las desviaciones propuesto en la
ecuacion (8), se obtuvieron perfiles de imagenes de un campo centrado con

correccion de desviaciones y sin ella para ambas calibraciones.
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3.3.2 AJUSTE DE LA FUNCION DE RESPUESTA FUERA DEL EJE

Como se ha descrito anteriormente, en este trabajo se realizaron dos
calibraciones diferentes, una a DFI = 100 cm y otra a DFI = 120 cm,
realizandose un ajuste de la respuesta fuera del eje para cada una de ellas. En
la primera la correccion de la RFE se aplico como se ha descrito anteriormente.
Sin embargo, para ajustar la funcién de RFE con la imagen del campo central
adquirida a una DFI de 120 cm, el perfil diagonal, originalmente obtenido a una
DFD de 100, fue expandido para que las distancias coincidieran con el campo a

DFD =120 cm.

3.3.3 VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE NUEVO METODO

El EPID fue calibrado usando un procedimiento convencional basado en
FF con un campo estéatico de un tamafio de 40 cm x 32 cm, a una DFI de 100
cm. Este procedimiento incluye la introduccion de un perfil diagonal medido en
un maniqui de agua con camara de ionizacion. Con el fin de evitar la
introduccidén de mas fuentes de incertidumbre, se utilizo la misma diagonal que
se habia medido para la calibracion de RFE en el punto anterior. Se estudiaron
los artefactos producidos en los perfiles o de la respuesta fuera del eje de un
campo estatico de gran tamafio, 38 cm x 28 cm. Se tomé una imagen de este
campo sin desplazamiento para verificar que se obtenia un perfil plano. Se
adquirié otra imagen con el EPID desplazado lateralmente 3 cm y después otra
con el EPID desplazado a una DFI de 120 cm. Estas imagenes fueron
procesadas con la calibracion basada en FF, con la basada en WF a una DFI
de 100 cm y con la basada en WF a una DFI de 120 cm y se estudio la
magnitud de los artefactos dosimétricos producidos por los desplazamientos.
Los perfiles fueron escalados o desplazados, cuando fue necesario, para

comparar los resultados.
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Adicionalmente, la precision del nuevo método de calibracion, en
relacion con el método basado en FF, se estudi6 comparando los perfiles de
las imagenes procesadas usando las tres calibraciones con los perfiles
medidos utilizando una camara de ionizacion. Se midieron perfiles
transversales y longitudinales con una camara de ionizacion Semiflex en un
maniqui de agua a la profundidad del maximo, para campos de tamafios 6 cm X
6 cm, 10cm x 10 cm, 20 cm x 20 cm y 40 cm x 30 cm, a una DFD de 100 cm y
energia 6 MV. Para el tamafio mas grande, unicamente se midio la mitad de un
perfil y fue completado, después, haciéndolo simétrico. Se adquirieron
imagenes similares, con campos de los mismos tamarios, la misma energia y
una DFI de 100 cm. Las imagenes fueron procesadas utilizando los tres
procedimientos descritos arriba y se extrajeron los perfiles transversales y
longitudinales. Las imagenes fueron adquiridas administrando 50 UM para cada

campo. No fue necesaria ninguna modificacion de escala o desplazamiento.

3.4 Resultados

3.4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

El resultado del proceso de calibracion es una matriz de 512 x 384
pixeles cuyo valor es la sensibilidad relativa de cada uno de los pixeles en
relacion al centro del EPID. En la figura 3.10, se muestra una imagen de dicha
matriz de sensibilidad para las calibraciones realizadas a DFI = 100 cm y DFI =

120 cm.

La variacion en la sensibilidad es notablemente mas pequefia en la
direccidon del plano transversal que en la direccion en el plano longitudinal. La
sensibilidad aumenta cerca del brazo del acelerador y disminuye en el lado

izquierdo. Este efecto es debido a la influencia del efecto de la retrodispersion
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producida por el brazo robético que soporta el EPID y por los componentes
electronicos que estan situados exclusivamente a la derecha de la unidad
detectora del EPID. Este efecto ha sido descrito en detalle por otros autores

(Rowshanfarzad y cols., 2008).

| Calibracion a DFI = 100 cm | Calibracion a DFI = 120 cm

Posicion transversal del pixel Posicién transversal del pixel
0 100 200 300 400 500 M 116 0 200 300 400 0 116

1004
200

300

Posiciéon longitudinal del pixel
S
(=]

Posicién longitudinal del pixel

Figura 3.10. Sensibilidad relativa al centro del EPID de los pixeles del equipo segin dos
procedimientos realizados a diferente DFI.

Como era de esperar, la matriz de sensibilidad obtenida de ambas
calibraciones es muy parecida. Para valorar las pequefias diferencias entre
ellas se muestra en la figura 3.11 la diferencia de la sensibilidad obtenida en la
calibracién a DFI = 120 cm y la obtenida en la calibracion a DFI = 100 cm, en
los pixeles del eje transversal y longitudinal. También se representa un
histograma diferencial de la distribucién de las diferencias, donde se puede

apreciar que la media de la diferencia es algo inferior a cero.

El promedio de esta diferencia es de -0,7% y la mediana -0,2%. Sin
embargo, la desviacion estandar es de 8,3%, esto es debido a que en los
bordes del EPID las diferencias mas importantes llegan a +5,4% o0 -258% (se
trata de un valor extremo que encontramos en un unico pixel) y se encuentran

en los pixeles situados en las esquinas del EPID. Esto puede apreciarse en el

104



Nuevo método de calibracion de la sens. indep. del acelerador

grafico de los perfiles, en el cual, la diferencia mas acusada se encuentra en

los puntos mas alejados del dentro en el perfil transversal. Es lo que

llamaremos efectos de borde y que estudiaremos mas adelante.

Diferencia entre
calibraciones (%)
4% -

3% 4

2%

1% 4

-1% 4

-2% 4

Diferencia entre calibraciones
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—En el eje longitudinal
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pixel (mm)

t’go

Histograma de la diferencia

Niémero de = -
pixeles (miles) entre calibraciones
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5
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Figura 3.11. Gréficos que ilustran las distribuciones de las diferencias de sensibilidad de los
pixeles calculada segun el procedimiento de calibracion con la DFl a 120 cm y 100 cm.

En la figura 3.12 se muestra la desviacion estandar de los valores

promediados para obtener la matriz de factores de calibracidén de la sensibilidad

relativa obtenida en las dos calibraciones realizadas.

indice j del detector

Calibracion a DFIl = 100 cm

5 10 15 20 25

3 indice |

o

0.4

0.8

1.2

Indice j del detector

0

20

Calibracién a DFIl = 120 cm

] 5 10 15 20 25

30 indice i
-0
0.4
h=r 0,8

1.2

Figura 3.12. Desviacién estandar de los valores promediados para obtener la matriz de factores
de calibracion para dos procedimientos realizados a diferente DFI.
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La dispersion de los valores de los factores obtenidos es menor al 0,4%
en la zona central de la matriz y aumenta conforme nos acercamos a los
bordes del EPID, donde pueden producirse violaciones del primer, segundo y
cuarto postulados. Sin embargo, en el caso de la calibracion a DFI = 120 cm,
estas discrepancias raramente superan el 0,8%, mientras que, para la
calibracion realizada a DFI = 100 cm, las discrepancias superan el 1% con
frecuencia en los bordes del EPID. Estas discrepancias son mas pronunciadas
cerca del borde izquierdo de la EPID (alrededor del 3%), a causa de los
cambios en las condiciones de dispersion cuando el EPID es desplazado, ya
que el tamafio del campo no es lo suficientemente grande como para cubrir

toda la superficie sensible del dispositivo.

DFI de la calibracibn ~ Magnitud Slcr Slem Sl/gic Slyc

Promedio 1,0112 0,9969 | 0,9980  0,9987
Slal20cm

Desv. Est. 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003

Promedio 1,0153 1,0205 | 0,9855 = 0,9991
Slal00cm

Desv. Est. 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002

Tabla 3.1. Valor promedio de los factores de desviacion entre irradiaciones junto con su
desviacién estandar obtenidos mediante los dos procedimientos realizados a diferente DFI.
Los valores promedio de los factores de desviacién entre irradiaciones
junto con su desviacién estandar se muestran en la tabla 3.1. Estos factores
corrigen las variaciones en la dosis o en la sensibilidad de los detectores que
se producen entre dos irradiaciones, y que, de no ser eliminadas, afectarian a
nuestra matriz de calibracién, como se ha explicado en el apartado 3.1.1. La

dispersiéon de estos factores ha resultado ser, en todo caso, inferior a 0,03%.
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Con el fin de evaluar la pertinencia de esta correccion, se adquirié una
imagen de un campo de 30 x 40 cm? y, a continuacién, esta imagen fue
procesada, usando los dos procedimientos realizados a diferente DFI, con y sin
correccion por desviaciones. Se compararon los perfiles transversales y
longitudinales de estas imagenes procesadas. En la figura 3.13, se muestran
estos perfiles normalizados a la respuesta del EPID en el eje central. Cuando
los efectos de estas deviaciones no son compensados, pueden apreciarse
claramente la deriva global y la asimetria de los perfiles en las gréaficas no
corregidas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el cuarto postulado
€S una aproximacion, no es un requisito impuesto al campo; algunas asimetrias

menores pueden permanecer en los perfiles después de ser corregidos.

Calibracion a DFI = 100 cm Calibracion a DFI =120 cm

130 4 - = — 1,30 4
—Transversal sin correccion por desviaciones

—Transversal sin correccion por desviaciones

175 J — Transversal con correccidn por desviaciones o7 ey

. 1,25 4 ——Transversal con correccion por desviaciones
Longitudinal sin correccidn por desviaciones G " 7 Ny A
130 A Longitudinal sin correccidn por desviaciones

Longitudinal con correccién por desviaciones 1,20 1

Longitudinal con correccion por desviaciones

1,15 4

1,10 4

Valor de pixel (%)

Valor de pixel (%)
2 B B

1,05 4 / 1,05
/o
-
1,00 - 1,00
0,95 T T T T T g T J 0,95 - - - - - + u J
-200 -150 -100 50 a0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Posicion del pixel respecto al centro del EPID (mm) Posicion del pixel respecto al centro del EPID (mm)

Figura 3.13. Efecto de la correccion de las desviaciones en los perfiles transversal y
longitudinal de un campo grande (40 cm x 30 cm) obtenidos mediante los dos procedimientos
realizados a diferente DFI.

3.4.2 AJUSTE DE LA FUNCION DE RESPUESTA FUERA DEL EJE

La respuesta del EPID fuera del eje del haz difiere de la de una camara
de ionizacion (Kirkby y cols., 2005). Para poder comparar los resultados

obtenidos con un EPID algunos autores han propuesto introducir una
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correccion de este efecto (Greer, 2005; Parent y cols., 2007). En nuestra
investigacion, se propuso una correccion RFE similar. Se ajustaron las
diferencias a un polinomio par de cuarto grado, como se describe en la
ecuacion (83). Los valores de los parametros de ajuste obtenidos para la
calibracién realizada a DFI = 100 cm?son p; = -4.234 x 10 mm™y p, = 5.467
x 10°® mm™. Para la calibracién realizada a DFI = 120 ¢cm son p; = -2,527 x 10°
Y mm™y p, = 3,723 x 10° mm. La coincidencia de este ajuste con los datos

medidos se muestra en la figura 3.14.

| Calibracién a DFI=100 cm | | Calibraciéna DFI=120cm |
112 4 =1 = - - —7 1,10 1— .
x Diferencia de respuesta fuera del eje %/ % Diferencia de respuesta fuera del eje V a
. R | — Ajuste polinémico / .“-. ——Ajuste polindmico .-!.

1,10 C juste palindr 5 _ juste p i
g "I D=-4,234 x 101! *+ 5,457 x 105 12+ 1 !x’ = 4 | D=-2,257 x 1014+ 3,723 x 105 12+ 1 | i
% 108 {— — - L& g 0\
> \ o = 1,06 .} ! ] ! ! I— .
# x / = %/
2 1,06 o "‘\*\
3 iﬁi “x 3 1,00 - | x
T 104 A LY © x %/
o 4 Y 7 5] X J
c " L] = % »
& L] o @ 102 A 5
L 1,02 4 - % -x" R xx o
a8 % A =] o .

%, - XXy K
1,00 4 ! ! VI 1,00 e
0,98 T T T T T T T 1 0,98
2200 150  -100 50 0 50 100 150 200 200 <150 100 -50 0 50 100 150 200
Distancia al centro del haz (mm) Distancia al centro del eje (mm)

Figura 3.14. Ajuste de la funcién de correccion del RFE obtenida para cada uno de los dos
procedimientos de calibracion realizados a diferente DFI.

En la figura 3.15 se muestra el resultado de las etapas consecutivas del
procesado de una imagen en crudo obtenida con el EPID. En estas graficas, de
nuevo para cada uno de los dos procedimientos de calibracion realizados a
diferente DFI, se puede ver un perfil transversal de los valores de pixel de un
campo de 40x30 cm2. En primer lugar aparecen los valores originales, en
crudo a los que solo se les ha aplicado una correccion por la lectura de fondo.
Después se muestra el mismo perfil al cual se le ha afiadido la correccion por
sensibilidad obtenida mediante el nuevo método. Y, para terminar, a ese mismo

perfil se le aflade la correcciéon RFE.
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| calibracién a DFI=100 cm | Calibracién a DFI= 120 cm
1,30 1,30 -
— Imagen en crudo —Imagen en crudo

125 ﬂ Corregido utilizando WF 1,25 - IL‘\ | Corregido utilizando WF

1,20 4 r\’\'"iq --- Corregido utilizando WF + RFE T ﬂjn\ 1.20 4 L | ---- Corregido utilizando WF + RFE
o " ¥ 4 \ A el
- Wt MY 2 " ¥
@ 115 -'lﬂ.,.\-“ T A £ 115 lJn‘. 1 f
® \ i U= L i
o ! i | @ LN ek
S1n0 hp— i 2110 b W A
@ i M © s '
= 4 M el
= n ! 2 Vhy,_ as
@105 1 i 41 i s i —— g105 : —> G- —

— %, — \ T S Pl = =

o« / T W{ P e o L— e .uf"'l

1,00 ! ! 7 ! I ! 1,00 - 1 |

N
095 ! 085
0,90 —~ - + + ‘ 0,90
200 150 100 50 0 50 100 150 200 200 150 100 -50 0 50 100 150 200
Distancia al eje del haz (mm) Distancia al eje del haz (mm)

Figura 3.15. llustracion del procesado de una imagen de un campo de tamafio 40 cm x 30 cm.
Los perfiles mostrados van incorporando las correcciones incluidas en el proceso.

3.4.3 VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE NUEVO METODO

Uno de los objetivos de este trabajo era obtener un método de
calibracion de la sensibilidad de los pixeles del EPID que no se viera afectado
por los artefactos y distorsiones provocados por los desplazamientos del EPID
como ocurre cuando se utiliza el método convencional. El efecto del
desplazamiento lateral del dispositivo se ilustra en la figura 3.16, en la que se
muestran los perfiles de un haz con tamafio de campo 40 cm x 30 cm
procesado utilizando el nuevo método de calibracion y el método convencional,
sin desplazamiento, para confirmar que coinciden entre si en este caso. Por
otra parte, también se muestra un perfil de otra imagen del mismo campo
obtenida con el EPID desplazado 3 cm lateralmente, y procesada con el nuevo

método de calibracién y el método convencional.

Los resultados obtenidos utilizando las dos calibraciones que usan el
método WF, desarrollado aqui, muestran una diferencia entre los perfiles con y
sin desplazamiento inferior al 1%. Sin embargo, las distorsiones introducidas en
el perfil procesado utilizando el método de calibracion FF convencional, son

claramente visibles cuando se ha realizado un desplazamiento lateral.
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1,10

q'. j ———
1.05 Pl T '*‘:N.
i 4 o L. m& *’M |
5 .
m
'Ea; 095 ; Sindesp. de EPID - Correc. FF + Diag
% I —EPID despl. lat. 3 cm - Correc. FF + Diag
g 0.90 ! Sindesp. de EPID - Correc. WF DFI=100 cm + RFE
o ——EPID despl. lat. 3 cm - Correc. WF DFI=100 cm + RFE
- 085 ﬁ Sindesp. de EPID - Correc. WF DFI=120 cm + RFE
] —EPID despl. lat. 3 cm - Correc. WF DFI=120 cm + RFE
|
0,80 T
l -200 -150 -100 -00 0 o0 100 150 200

Distancia al eje del haz (mm}

Figura 3.16. La grafica muestra el efecto del desplazamiento lateral del EPID 3 cm a la derecha
para el mismo campo procesado utilizando diferentes procedimientos.

Del mismo modo, en la figura 3.17 se muestran los resultados de un
estudio del efecto de un desplazamiento vertical 20 cm del dispositivo
representandose los perfiles transversales. En este caso el resultado es similar
al anterior, se han encontrado solo pequefias diferencias (<1%) entre los
perfiles con y sin desplazamiento, salvo en el caso del perfil procesado usando
el método de calibracion convencional FF, en el cual se aprecian diferencias

significativas.

Para verificar que las imagenes procesadas con el método WF, sin
desplazamientos del dispositivo, ofrecen resultados coherentes con los

obtenidos con el método FF y con las medidas realizadas con camara de
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ionizacion en agua a la profundidad del maximo, se analizaron imagenes de

campos de varios tamafos como se dijo en el punto 3.3.3.

1,10 - |
III

1,05 !
= Py men— - -
(a8 [ s %
LUl 7 e M '7|
© 1,00 — i
o / ‘ i |
g a
ED.% '_: Sindesp. de EPID - Correc. FF + Diag T
E % —EPID despl. vert. 20 cm - Correc. FF + Diag
E 0.90 [ 5in desp. de EPID - Correc. WF DFI=100 cm + RFE '
% l\ ——EPID despl. vert 20 cm - Correc. WF DFI=100 em + RFE |
b |
3.3 0.85 r Sindesp. de EPID - Correc. WF DFI=120 cm + RFE

I { ——EPID despl. vert. 20 cm - Carrec. WF DFI=120 cm + RFE J
0,80 T —
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Distancia al eje del haz (mm)

Figura 3.17. La gréafica muestra el efecto del desplazamiento vertical del EPID 20 cm para el
mismo campo procesado utilizando diferentes procedimientos.

Los perfiles transversales y longitudinales obtenidos con camara de
ionizacion se muestran, para que puedan ser comparados de forma cualitativa,
junto a los obtenidos usando tres procedimientos: el primer procedimiento
calibrado utilizando un método convencional de FF al que se le ha afiadido un
perfil diagonal, el segundo procedimiento calibrado a DFI = 100 cm utilizando
un meétodo WF al que se le ha afadido la correccion RFE, y, por dltimo, el
tercer procedimiento calibrado a DFI = 120 cm utilizando un método WF al que
se le ha afadido la correccion RFE (ver figuras 3.18, 3.20, 3.22, 3.24, 3.26,
3.28, 3.30 y 3.32). En las figuras 3.18 y 3.20, con el fin de mostrar claramente
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estos perfiles sin superposicion con otros, se han normalizado los valores
representados tomando como referencia la sefial en el centro del EPID del
campo de tamafio 10 cm x 10 cm, el resto estan normalizadas al valor del eje

central del haz.

--------- Camara de ionizacidn

FF+ Corr. Diagonal
— WE+ RFE (DFI = 100 cm)
——— WE + REF (DFI = 120 cm)

14 Perfil transversal

12 1= T
e N ES S g

1,0 (nr—
= ‘ 20x20 cm? ‘
90,8
7]
—_
B
wv
00,6 i 10x10 cm?
o
wv
Q
0,4

6x6cm?

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Distanciaal centro del haz (mm)

Figura 3.18. Perfiles transversales de los campos 6 cm x 6 cm, 10 cm x 10 cm, 20 cm x 20 cm
y 40 cm x 30 cm obtenidos procesando las imagenes del EPID mediante diferentes
procedimientos y medidos con camara de ionizacién en agua a la profundidad del maximo.

Se ha realizado una comparacion cuantitativa de la diferencia entre los
perfiles obtenidos a partir de imagenes del EPID, utilizando los procedimientos
descritos anteriormente, y el medido con la camara de ionizacion en las figuras
3.19, 3.21, 3.23, 3.25, 3.27, 3.29, 3.31 y 3.33. Esta diferencia se obtuvo
restando el perfil obtenido con camara de ionizacion al perfil obtenido a partir

de la imagen procesada mediante los diferentes métodos.
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o Perfil transversal 40 cm x 30 cm

| | [ |
——(FF + Corr. Diagonal) - Cam. lon.

4%

) Mz\‘

0%
i

-2% /

-4% J

-6%

— (WF+ RFE a DFI=100cm)-Cam. lon.

——(WF+ RFE a DFI=120cm) - Cam. lon.

Diferencia de respuesta relativa

Distancia al centro del haz (mm)

Figura 3.19. Diferencia entre los perfiles transversales del campo de 40 cm x 30 cm obtenidos
procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacién en agua a la profundidad del maximo.

Fuera de los bordes de la superficie sensible del EPID, excluyendo las
penumbras, las diferencias de todos los perfiles transversales estan dentro del
2%. La mayor diferencia entre estos perfiles es del 4% en el campo de 20 cm X
20 cm. Los perfiles longitudinales obtenidos mediante procedimientos de WF y
FF coincidieron dentro de la penumbra, mostrando WF y FF el mismo
comportamiento; sin embargo se encuentran grandes diferencias en las formas
del campo cuando se comparan con los perfiles obtenidos con camara de

ionizacion.
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--------- Camara de ionizacion

—— FF+ Corr. Diagonal
—— WF+ RFE (DFI = 100 cm)
—— WF+ RFE (DFI = 120 cm)

14 Perfil longitudinal

1,2 }zx

) r,,._._______ B |
[ r__...;’] 40 %30 cm

20x20 cm?

0,8

0,6 I

Respuesta relativa

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distancia al centro del haz (mm)

Figura 3.20. Perfiles longitudinales de los campos 6 cm x 6 cm, 10 cm x 10 cm, 20 cm x 20 cm
y 40 cm x 30 cm obtenidos procesando las imagenes del EPID mediante diferentes
procedimientos y medidos con camara de ionizacién en agua a la profundidad del maximo.

4% Perfil longitudinal -40 cm x 30 cm

—— (FF + Corr. Diagonal) - Cam. lon.

3%

—— (WF + RFE a DFI=100 cm} - Cam. lon.

—— (WF+ RFE a DFI=120 cm) - Cam. lon.

2%

1% A

e vy M W

i - |

K TV kL GO AR A Y
-1%

W ¥

S
&

Diferencia de respuesta relativa

-2%

Distancia al centro del haz (mm)
Figura 3.21. Diferencia entre los perfiles longitudinales del campo de 40 cm x 30 cm obtenidos

procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacién en agua a la profundidad del maximo.
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1,2 : . .
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Figura 3.22. Perfiles transversales del campo 20 cm x 20 cm obtenidos procesando las
imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y medidos con camara de ionizacion
en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.23. Diferencia entre los perfiles transversales del campo de 20 cm x 20 cm obtenidos
procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacién en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.24.
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Perfiles longitudinales del campo 20 cm x 20 cm obtenidos procesando las

imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y medidos con camara de ionizacion

1%

en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.25. Diferencia entre los perfiles longitudinales del campo de 20 cm x 20 cm obtenidos
procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
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Figura 3.26. Perfiles transversales del campo 10 cm x 10 cm obtenidos procesando las
imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y medidos con camara de ionizacion
en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.27. Diferencia entre los perfiles transversales del campo de 10 cm x 10 cm obtenidos

procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacion en agua a la profundidad del maximo.
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1,1 Perfil longitudinal - 10 cm x 10 cm
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Figura 3.28. Perfiles longitudinales del campo 10 cm x 10 cm obtenidos procesando las
imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y medidos con camara de ionizacion
en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.29. Diferencia entre los perfiles longitudinales del campo de 10 cm x 10 cm obtenidos
procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacion en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.30. Perfiles transversales del campo 6 cm x 6 cm obtenidos procesando las imagenes
del EPID mediante diferentes procedimientos y medidos con camara de ionizacion en agua a la
profundidad del maximo.
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Figura 3.31. Diferencia entre los perfiles transversales del campo de 6 cm x 6 cm obtenidos

procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacion en agua a la profundidad del maximo.
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Figura 3.32. Perfiles longitudinales del campo 6 cm x 6 cm obtenidos procesando las imagenes
del EPID mediante diferentes procedimientos y medidos con camara de ionizacion en agua a la
profundidad del maximo.
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Figura 3.33. Diferencia entre los perfiles longitudinales del campo de 6 cm x 6 cm obtenidos
procesando las imagenes del EPID mediante diferentes procedimientos y el perfil medido con
camara de ionizacion en agua a la profundidad del maximo.
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3.5 Discusion

La utilizaciéon del método de calibracion WF para un EPID no resulta
significativamente mas compleja que la opcién implantada de forma
convencional. El procedimiento es intuitivo y puede ser facilmente
automatizado (ver figura 3.7). Para esta investigacion se necesitaba obtener
imagenes en bruto de las aplicaciones del EPID, corregidas unicamente por la
sefal de fondo. El método elegido para ello resulta algo tedioso debido a que
las aplicaciones proporcionadas por el fabricante no son lo suficientemente
flexibles, ya que los requerimientos del procedimiento son realmente basicos.
En el método propuesto, Unicamente son necesarias cinco imagenes en bruto
para calibrar en sensibilidad la matriz del EPID y se pueden realizar a
diferentes distancias desde la fuente de radiacion al detector de imagen, siendo
los resultados, en general, equivalentes (ver figuras 3.10 y 3.11). Este
procedimiento nos permite obtener la sensibilidad relativa de los pixeles del
dispositivo de forma directa, lo que permite su uso para cualquier posicion del
EPID. Los resultados de las calibraciones obtenidos a DFI =100 cm y a DFI =
120 cm son coherentes entre si y demuestran la viabilidad de este nuevo

método (ver figura 3.12).

El método propuesto no resuelve completamente el problema de la
calibracion debido a que es necesaria la introduccién de un postulado que
exige al haz la simetria de las lecturas diametralmente opuestas. Tal y como se
puede apreciar en la figura 3.13, la necesidad de corregir la calibracion por las
diferencias entre las diferentes irradiaciones estd completamente justificada vy,
con ella, la introduccion del quinto postulado, a pesar de que éste tenga como
consecuencia una pérdida de versatilidad del método. La aproximacion

introducida con el quinto postulado ha dado lugar a resultados aceptables y
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coincidentes con las medidas realizadas con la camara de ionizacién, lo que
sugiere que la introduccion de esta correccion es razonable (ver figura 3.18).
Aungue esta correccion es sélo una aproximaciéon a un campo con una simetria
radial perfecta, podria enmascarar las asimetrias reales intrinsecas del campo,
lo que descarta el uso de este método para tareas de control de calidad del haz
de radiacion, al igual que ocurre con los métodos basados en FF convencional.
En cualquier caso, este problema podria resolverse obteniendo imagenes
espejo, es decir, obtener una imagen con el dispositivo rotado 180° alrededor
del eje del haz, tal y como han propuesto otros autores para otro tipo de
detectores (Simon y cols., 2000), en lugar de introducir el quinto postulado. De
esta forma, caracteristicas del haz de radiacion como la uniformidad o la
simetria, basicas en el control de calidad, permanecerian inalteradas en las
imagenes procesadas. Esta seria una ventaja mas del método basado en WF

sobre el basado en FF.

Desafortunadamente, los dispositivos disponibles en la actualidad no
estan diseflados para hacer este tipo de rotaciones. No seria imprescindible
que el giro se realizase de forma automética o robotizada, ya que solamente
seria necesaria para una de las irradiaciones de la calibracion espejo. En la
actualidad, solamente los modelos de EPID de un fabricante son capaces de
realizar los desplazamientos laterales y longitudinales para poder realizar la
calibracion basada en WF, pero seria bueno que los nuevos modelos
incorporasen nuevas prestaciones ya pensadas para su uso en dosimetria
portal, debido a la creciente importancia de este uso frente al uso de EPID

como equipo de imagen.

La respuesta del EPID fuera del eje de radiacion es diferente a la

obtenida con una camara de ionizacién, lo que coincide con lo estudiado por
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otros autores (Kirkby y cols., 2005), de modo que para poder comparar los
resultados obtenidos utilizando el método WF con los medidos mediante una
camara de ionizacion, ha sido necesario afiadir una correccion de la respuesta
fuera del eje (Greer, 2005). Esta correccion ha sido ajustada a la diferencia
entre los valores de un perfil diagonal obtenido con una cdmara de ionizacién
en un maniqui de agua y los valores de pixel de los puntos de dos perfiles
transversal y longitudinal obtenidos de la imagen de un campo grande (40 cm X
30 cm), procesada utilizando una calibracion WF. Para el procesado por el
meétodo FF, no es necesario incorporar ninguna correccion, ya que esta incluida
en la calibracion a través de la introduccion de la diagonal del campo. Sin
embargo, aplicando esta correccién, se supone que el espectro del haz fuera
del eje va a ser aproximadamente constante en cualquier posicién y no se tiene
en cuenta que la forma del campo o la dispersion de la radiacion en las
diferentes partes del dispositivo puede afectar a la energia de los fotones que
componen el haz. La suposicion mencionada puede ser incorrecta cuando
trabajamos con diferentes tamafios de campo, cufias fisicas (ver el apartado
Anexo 5.1 de esta misma tesis) o campos de IMRT. El espectro del haz
también sera modificado por la trasmision de la radiacién a través del material
que se introduzca entre la fuente del haz y el EPID, como ocurre con el
paciente en las mediciones in vivo, o por los materiales de acumulacion de
mediciones de dosimetria. Asi que los modelos de dosimetria portal que tomen
como base esta nueva calibracion de la sensibilidad deberdn continuar
incluyendo correcciones que tengan en cuenta estas variaciones de la
respuesta del EPID, y deberan incluir nicleos de convolucion o deconvolucién
para tener en cuenta la dispersion de la radiacién o el endurecimiento del haz.
Estas correcciones ya se incluyen en los modelos actuales basados en

calibraciones de la sensibilidad que usan el método FF (Nijsten y cols., 2007).
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Las graficas de las figuras 3.16 y 3.17 muestran la diferencia de
comportamiento de los dos procedimientos de calibracion de la sensibilidad
comparados en este trabajo, WF con una correccion RFE y FF con la
introduccién diagonal, ante los desplazamientos del EPID. Las distorsiones son
perfectamente visibles en el caso de los perfiles transversales obtenidos a
partir de una calibracién basada en FF con el EPID desplazado. Esto es debido
a que, tanto la imagen FF, como el perfil diagonal que restaura la distribucion
de dosis del campo de radiacion en esta imagen, estan almacenados juntos en
la misma matriz de sensibilidad y se desplazan solidariamente con la imagen,
es decir, con el EPID (Greer, 2005; Parent y cols., 2007). En el caso de los
perfiles obtenidos a partir de calibraciones basadas en WF, la matriz de
factores de sensibilidad es independiente de la posicion del haz y la correccion
RFE es solidaria al haz, asi es capaz de restaurar la distribucion de dosis

original en cualquier situacion.

En las figuras 3.18, 3.20, 3.22, 3.24, 3.26, 3.28, 3.30 y 3.32 se
representan los perfiles transversales y longitudinales obtenidos a partir de las
calibraciones basadas en WF y FF, junto con los perfiles obtenidos con camara
de ionizacion. Los resultados muestran que, en condiciones de referencia, es
decir, sin desplazar el EPID, los perfiles obtenidos a partir de las imagenes del
EPID por ambos métodos tiene un comportamiento muy parecido. Sin
embargo, las diferencias de estos perfiles con los obtenidos usando la camara
de ionizacion son importantes y tienen diferente naturaleza dependiendo si
analizamos los perfiles transversales o los longitudinales. Las diferencias en los
perfiles transversales son debidas a la variacion de la respuesta del EPID al ser
irradiado con diferentes tamafios de campo, como se ha argumentado
anteriormente, lo que se traduce, fundamentalmente, en diferencias en la caida

de la dosis en la penumbra del campo. Esto puede apreciarse en los graficos
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de las figuras 3.23, 3.27 y 3.31, en los que al acercarse al limite del campo, la

respuesta de la camara de ionizacion cae por debajo de la respuesta del EPID.

Por otro lado, si analizamos los perfiles longitudinales, ademas de las
diferencias que hemos comentado para los perfiles transversales, encontramos
una pendiente en la repuesta que se reduce conforme nos acercamos al brazo
del LINAC. Este efecto es mayor para los campos mas pequefios y no existe en
el campo mas grande y puede ser explicado por la radiaciéon dispersada hacia
la superficie detectora en el brazo robdtico y en los materiales de la electronica
y la estructura del EPID y que depende, obviamente, del tamafio del campo. De
hecho, este efecto estd completamente compensado en el campo mas grande,
ya que coincide aproximadamente con el utilizado para la calibracion, asi que
estd incluido dentro de la matriz de sensibilidad. Este efecto se aprecia en las
figuras 3.21, 3.25, 3.29 y 3.33. En la bibliografia, ya se ha tenido en cuenta este
efecto (Rowshanfarzad y cols., 2010) y se ha propuesto una correccidon que
actualmente se ha incorporado en una aplicacibn comercial de dosimetria
portal (van Esch y cols., 2013). Los efectos de esta correccion se estudiarosn

en el anexo 5.2.

En la gréafica 3.20 puede observarse que, para el campo de 30 cm x 30
cm, la correccion de la RFE es demasiado simple como para obtener el mismo
resultado que en el caso del perfil obtenido a partir de un proceso basado en
FF. Es conveniente tener en cuenta que el proceso que utiliza FF, cuando se
usa para procesar campos tan grandes como el de calibracion, basicamente es
introducir el perfil diagonal a una imagen plana, por tanto, es légico que

reproduzca el perfil medido con la camara de ionizacién.

Se han detectado algunos efectos de borde que resultan totalmente

indeseables para la dosimetria portal. Afectan especialmente a la calibracién
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basada en WF a 100 cm de DFI y hacen que la respuesta cerca de los limites
de la superficie sensible del EPID no sea correcta. Estos efectos son visibles
en casi todos los graficos que presentan resultados de campos grandes,
aunque son mas claros en la figuras 3.13, 3.15 o 3.18. En estos casos, es
probable que los postulados de la 13, 22 y 42 se violen cerca de los bordes de la
EPID, ya que las condiciones de dispersion de la radiacion en estos puntos
pueden variar de una adquisicion a otra al desplazar el EPID. Esto es debido a
gue el tamafo de campo del haz no llega a cubrir toda la superficie sensible del
detector cuando es desplazado. Afortunadamente, esto solo afecta a los
pixeles cerca de los bordes del dispositivo. El area central del EPID, la que se
usa mas frecuentemente en la practica, se encuentra aislada de estos efectos.
Esto sucede porque el algoritmo ha sido disefiado eligiendo como pixel de
referencia uno que se encuentra aproximadamente en el centro, de forma que
los factores de calibracion se propagan desde el centro hacia los bordes,
evitando que los efectos de borde afecten a los pixeles mas internos. Aunque
esta decision implica que la derivacion matematica del algoritmo sea mas
complicada [cada factor de fila 0 columna necesita tres ecuaciones para ser
definido, como se muestra en las ecuaciones (25), (38), (51) y (64)] que si se
hubiera elegido un pixel en una de las esquinas del EPID (bastaria con una
ecuacion para cada factor de columna o fila), esto nos permite evitar la
propagacion de los efectos de borde a través de toda la matriz de factores de

calibracion.

No obstante, los efectos de borde no pueden evitarse por completo
debido a que los campos de radiacion tienen un tamafio limitado. Ademas,
durante el procedimiento de calibracidn, debe evitarse la irradiacion directa de
la electrénica que esta a aproximadamente 3 cm de la superficie sensible, lo

gue también limita el tamafio del campo de radiacién. Esta limitacion de tamafio
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afecta también a la calibracion basada en FF y es visible los perfiles
transversales para los campos de tamafio 40 cm x 30 cm (ver la figura 3.18),
debido a que la superficie sensible del EPID tiene 40 cm de anchura, que
coincide con el tamafio maximo de campo a DFI = 100 cm. Esta es la razén
por la cual no observamos efectos de borde en los perfiles procesados usando
una calibracién basada en WF a DIF = 120 cm (ver las figuras 3.18 y 3.19), en
la que los campos pueden ser lo suficientemente amplios para cubrir la

superficie del EPID en cualquier situacion.

Otra opcién para mitigar estos efectos de borde podria ser reducir el
tamafio del grupo de pixeles, pero eso implicaria incrementar la complejidad
del procedimiento de calibracion y reducir la magnitud de los desplazamientos
del EPID. A la vista de los resultados obtenidos con la calibracién a 120 cm de

DFI, esto ultimo no parece necesario.

Como consecuencia de lo visto en este trabajo, se propone que los
fabricantes incorporen una serie de cambios en el disefio de los EPIDs. Seria
conveniente que los fabricantes reconsideraran el disefio de los dispositivos
para utilizar elementos como el cristal centelleador con unas caracteristicas de
densidad electronica mas proximas al tejido o al agua, para evitar asi el
aumento de la respuesta a la radiacion dispersa de menor energia (Kirkby y
cols., 2005). De esta forma, el equipo podria ser tratado como equivalente a
agua, lo que reduciria necesariamente la sofisticacion de los modelos de

calibracién necesarios.

Otro de los aspectos del disefio que tiene margen de mejora y que no
parece critico en el funcionamiento del EPID es la sustitucién de los materiales

usados para fabricar el brazo robético por otros de menor nimero atébmico, que
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produjese menos retrodispersion, y el redisefio de las carcasas para

homogeneizar dicha dispersion hacia la superficie sensible del EPID.

Otra mejora conveniente en el disefio del EPID que se ha encontrado es
la introduccion delante de la superficie detectora de un espesor de material
superior al de acumulacion, para que, a la profundidad de medida, el gradiente

en profundidad sea menor que el actual.

3.6 Conclusiones

El nuevo método de correccién basado en una calibracion de campo
completo ha demostrado ser un procedimiento factible y coherente, tan Uutil
como el método de correccidon convencional, pero sin los problemas asociados

a éste.

El nuevo método es capaz de calcular directamente la sensibilidad de
los pixeles del EPID, de forma independiente del haz de radiacion. La
obtencidén de una matriz de sensibilidad del dispositivo sin informacién del haz
permite adaptar un modelo de -calibracion que incluye Unicamente las
correcciones que necesita el EPID para transformar los datos de la imagen en

fluencia o en dosis.

El procedimiento de calibracién se puede automatizar facilmente para
determinar la sensibilidad del pixel directamente, sin irradiarlo con una fuente
externa y permite la correccion de imagenes del EPID cuando el detector esta

en cualquier posicion.

El método propuesto no resuelve completamente el problema de la
calibracion debido a que es necesaria la introduccién de un postulado que
exige al haz la simetria de las lecturas diametralmente opuestas. Esta

aproximacion también afectaria a las medidas de la homogeneidad o simetria
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de un haz y, por tanto, seria desaconsejable su uso para las tareas mas
bésicas de control de calidad del haz de radiacion. Este postulado no seria
necesario si el EPID pudiese efectuar una rotacion de 180°. Sin embargo,
desde el punto de vista de la dosimetria portal, esta aproximacién ha resultado

aceptable.
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

En cuanto al desarrollo de un nuevo método de calibracién de la
sensibilidad de los pixeles de un EPID para dosimetria portal, objetivo primario

de esta tesis, las conclusiones obtenidas son las siguientes:

1) El nuevo método de correccion basado en una calibracién de campo
completo ha demostrado ser un procedimiento factible y coherente, tan Uutil
como el método de correccidon convencional, pero sin los problemas asociados

a éste.

2) EI método es capaz de calcular directamente la sensibilidad de los
pixeles del EPID, de forma independiente del haz de radiacion. La obtencion
de una matriz de sensibilidad del dispositivo sin informacién del haz hace
posible desarrollar un modelo de calibraciébn que incluye Unicamente las
correcciones que necesita el EPID para transformar los datos de la imagen en

fluencia o en dosis.

3) El procedimiento de calibraciéon se puede automatizar facilmente para
determinar la sensibilidad del pixel directamente, sin irradiarlo con una fuente
externa, y permite la correccion de imagenes del EPID cuando el detector esta

en cualquier posicion.

4) El método propuesto no resuelve completamente el problema de la
calibracion debido a que es necesaria la introduccién de un postulado que
exige al haz la simetria de las lecturas diametralmente opuestas. Esta
aproximacion también afectaria a las medidas de la homogeneidad o simetria
de un haz y, por tanto, seria desaconsejable su uso para las tareas mas

bésicas de control de calidad del haz de radiacion. Este postulado no seria
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necesario si el EPID pudiese efectuar una rotacion de 180°. Sin embargo,
desde el punto de vista de la dosimetria portal, esta aproximacién ha resultado

aceptable.

Respecto a la caracterizacion dosimétrica de un EPID y el desarrollo de
un modelo simple de dosimetria portal, objetivo secundario de esta tesis, las

conclusiones obtenidas son las siguientes:

1) El dispositivo estudiado ha mostrado excelentes propiedades para la
dosimetria sin material dispersor entre la fuente del haz y el EPID. Su

respuesta es lineal y reproducible, con bajo ruido.

2) La influencia de las correcciones aplicadas por el programa de
adquisiciébn que minimizan la influencia de la lectura de fondo o los pixeles
defectuosos en la respuesta del dispositivo es destacable. No se ha detectado
ningun problema de sincronizacion entre el software de adquisicion y el
acelerador, como se habia sefialado para modelos anteriores (Chen y cols.,

2006; Tyner y cols., 2009).

3) Hay que tener en cuenta los efectos del aumento de la respuesta a
las radiaciones de baja energia que muestra el EPID al trabajar con aperturas
pequeias, como bandas o campos grandes con puntos alejados del eje de
radiacion, puntos en la penumbra o mas all4 de ésta o con material dispersor

entre la fuente y el EPID.

4) La herramienta informatica desarrollada ha sido incorporada a los
procedimientos del centro, obteniéndose buenos resultados. Los planos de
dosis obtenidos por medio del software han reproducido de forma satisfactoria
los campos mas complejos, sin necesidad de aportar mas informacién al
proceso que la que contiene la cabecera del fichero IMA/DICOM generado

durante la adquisicion.
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5) La informacion que podemos obtener es exhaustiva: la imagen tiene
una gran resolucion (un Mpixel), la cabecera del fichero IMA/DICOM contiene
abundante informacion sobre como se ha administrado la radiacion y, en el
caso de campos de IMRT estatica, esta informacion se desglosa en los

distintos segmentos que componen el haz.
4.2 Perspectivas futuras

Al concluir el trabajo actual quedan bastantes lineas de investigacion

gue pueden ser abordadas en el futuro.

A partir de la labor realizada en este trabajo, podriamos continuar
desarrollando un algoritmo de prediccion de imagen que proporcionara
directamente la sefial de salida del EPID sin necesidad de utilizar una
correccion de la RFE. También seria de gran utilidad disponer de un algoritmo
que permita procesar la imagen con las correcciones necesarias para calcular
la fluencia o la dosis en un plano situada a una profundidad de referencia del
haz de radiacion partir de la informacion de salida suministrada por el nuevo
procedimiento. En la misma linea, seria interesante incorporar la matriz de
sensibilidad que ofrece nuestro proceso de calibracibn a la aplicaciéon de

dosimetria portal proporcionada por el fabricante.

Como perfeccionamiento del método actual, un posible trabajo con
mucho potencial podria ser modificar ligeramente el proceso de calibracién de
la sensibilidad para introducir las irradiaciones espejo. Para verificar el
funcionamiento del proceso, necesitariamos la complicidad del fabricante para
que, un técnico del LINAC, desmontara el EPID y nos permitiera desplazarlo o
girarlo, y asi realizar las adquisiciones necesarias para la calibracion WF con

imagenes espejo. Esto evitaria la introduccion del quinto postulado usado en
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este trabajo y permitiria comprobar que las caracteristicas del haz de radiacioén,
tales como la homogeneidad o la simetria, permanecen correctamente en la
imagen procesada y que es un método de medida realmente alternativo a los

gue se utilizan actualmente para estas tareas.

Por ultimo, entretanto el fabricante no ofrezca una solucion alternativa y
permanente, una linea de trabajo seria mejorar la correccion de la
retrodispersion utilizada actualmente, basada en una matriz de distribucién de
dosis que incorpora los efectos del brazo y que este optimizada para los
campos de tamafo de uso clinico (Van Esch y cols., 2013). La mejora podria
estar basada en una calibracion de la sensibilidad dependiente de la apertura
de campo basada en nucleos de convolucién que reflejaran la posicidn fisica

del brazo.

Para llevar a cabo todas estas mejoras, la colaboracion del fabricante

seria, cuando no imprescindible, al menos de gran ayuda.
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5. ANEXOS

5.1 Efecto de las cuifas fisicas en la Dosimetria Po rtal

La dosimetria portal con EPID se puede aplicar con frecuencia para
verificar algunos tratamientos de radioterapia con fotones de megavoltaje,
principalmente cuando se trata de tratamientos que utilizan técnicas como la
IMRT o la VMAT. Los haces de radiacion de estas técnicas se ven sometidos a
variaciones de la fluencia bruscas, usando segmentos de muy pequeia

apertura que afectan al espectro de los fotones del haz (Kirkby y cols., 2005).

Figura 5.1. llustracion de una cufia fisica. El marco que rodea la cufia se utiliza para sujetarla al
cabezal del acelerador.

Un caso paradigmatico para estudiar estos efectos, en el que esta
variacion es maxima, son los campos con cufa fisica, aunque no son los
campos utilizados en las técnicas anteriores y, al menos en nuestro centro,
estdn en desuso. Un campo con una cufa fisica consiste en un campo de
fotones abierto en el cual se ha colocado un bloque de material en forma de
cuia (ver figura 5.1), de forma que el espesor del material y, por tanto, la
atenuacién que produce en la radiacion en un extremo del campo es superior a
la del extremo contrario. Sin embargo, debido a las variaciones en el espectro

de energia de los fotones incidentes al atravesar los diferentes espesores del
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material de la cufa, los valores de las medidas resultantes en el EPID no se
corresponden con los que mediriamos con una camara de ionizacion para este
tipo de campos, asi que no resulta demasiado conveniente utilizar un algoritmo
de conversion de la sefal del EPID a la dosis absorbida (Spreeuw y cols.,

2015).

Para explorar el comportamiento del EPID calibrado con un método
basado en WF para medir perfiles de cufias fisicas, se realizaron adquisiciones
de imagenes de campos con cufia y se compararon los perfiles transversales,
gue no estan afectados por el efecto de la retrodispersion en el brazo robético
del dispositivo, con los medidos con camara de ionizacion en agua a la
profundidad del maximo. En la figura 5.2 se representan los perfiles medidos
con camara de ionizacion y con el EPID, estos ultimos procesados con el
procedimiento de calibrado en sensibilidad con un método basado en WF, al
cual se le ha afadido la correccion RFE. Los campos utilizados son de tamafio
20 cm x 20 cm para las cuilas de 15°, 30°y 45° y de 15 cm x 15 cm para la
cufia de 60°, por limitaciones fisicas del tamafio de la cufia. También se ha
afiadido un campo sin cuila de tamafio 20 cm x 20 cm para comparar las
diferencias entre EPID y camara de ionizacion para campos abiertos. Los
campos que contenian cufia han sido normalizados al valor maximo de la

respuesta y los campos sin cufias estan normalizados en el eje central de haz.

Las diferencias que se observan no son tolerables para justificar que el
EPID pueda ser utilizado para la verificacion de campo con cufia fisica, si no se

realizan correcciones adicionales (Spreeuw y cols., 2015).
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Respuesta relativa del EPID
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Figura 5.2. Comparacion de perfiles transversales de varios campos con cufia y un campo
abierto medidos con camara de ionizacién en agua a la profundidad del maximo con los
obtenidos a partir de imagenes adquiridas con el EPID mediante un proceso basado en un
método de WF y una correccion de la RFE.

En cualquier caso, el EPID ha demostrado ser una herramienta util para

la medicion de algunos pardmetros de interés en el control de calidad del haz

de radiacion de un LINAC. Aprovechando estda desviacion en el

comportamiento de las medidas de EPID en el caso de los campos con cuias

fisicas, se ha propuesto controlar la estabilidad de la energia nominal de los

fotones del haz de radiacion verificando periddicamente que la forma del perfil

no varia (Dawoud y cols., 2014). Se trata de un trabajo que ajusta los perfiles

de la cufia con polinomio de segundo grado y propone una correlacion entre un

indice de calidad del haz con el coeficiente cuadratico de este ajuste. Esto
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demuestra la relacién directa entre el comportamiento del EPID y la variacion

en la energia del haz.

Los resultados hubieran sido equivalentes de haber utilizado el método

de calibracion basado en FF en lugar del basado en WF.
5.2 Analisis de la influencia del brazo roboético en las imagenes.

El uso de los EPIDs de silicio amorfo para la verificacion de la
distribucion de la fluencia o la dosis en un plano en los tratamientos de IMRT
esta realmente extendido. Es igualmente conocido que el brazo robotico
utilizado para sujetar y desplazar algunos tipos de dispositivos en el acelerador
puede introducir distorsiones e inexactitudes en la dosimetria debido a la
presencia de piezas metalicas en su estructura. Segun algunos estudios, estas
distorsiones pueden llegar al 6% de la sefial para grandes campos
(Rowshanfarzad y cols., 2010). Aunque, segun lo expuesto en el apartado
3.4.3, los efectos de esta distorsion en el método desarrollado en esta tesis
eran similares a los encontrados para el método de calibracién convencional,
se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo con los
que proporciona la aplicacion comercial Portal Dosimetry (Varian Medical
Systems, Palo Alto, California, USA) que dispone de una correccion
desarrollada especificamente con el fin de paliar estas distorsiones (Van Eschy

cols., 2013).

Para realizar este andlisis se extrajeron perfiles longitudinales, los que
resultan afectados por la radiacion dispersada por el brazo robético, de las
imagenes procesadas utilizando el procedimiento de la aplicacion comercial
para campos abiertos de tamafio 10 cm x 10 cm, 15 cm x 15 cm, 20 cm x 20

cmy 40 cm x 30 cm. Estos perfiles se confrontaron con los obtenidos para esos

138



Anexos

mismos campos segun el proceso desarrollado en este trabajo, utilizando una
calibracion de la sensibilidad basada en WF y una correccion RFE ajustada

como se ha descrito anteriormente.

Adicionalmente, se ha afiadido la simetria de cada perfil en el eje
secundario de la gréfica (el de la derecha) para que esta distorsion pueda ser
valorar de forma cuantitativa. Tanto los perfiles como los datos de la simetria
de los campos de tamafio 10 cm x 10 cm, 15 cm x 15 cm, 20 cm x 20 cm y 40
cm x 30 cm se muestran en la figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 respectivamente. La
grafica de la simetria del perfil solamente aparece para la mitad del perfil, ya
qgue la otra mitad tendria la misma informacién cambiada de signo y no aporta

informacion.

La simetria de los perfiles se calculé segun la definicion de la Asociacion
Americana de Fisicos Médicos (AAPM) (Nath y cols., 1994), que queda definida
por

R(d)

Simetria(%) = (ﬁ) x 100,  (89)

donde R(d)/R(-d) es la relacion entre la respuesta de dos pixeles del EPID que
se encuentran situados en dos puntos simétricamente opuestos a ambos lados

del eje central del haz de radiacién.

La simetria de los perfiles es, en general, mucho mejor en los perfiles
procesados usando Portal Dosimetry, sin embargo la mejora no es comparable
para todos los tamafios de campo. La simetria de estos perfiles empeora al
aumentar el tamafio de campo y da la impresion que el procedimiento
comercializado por el fabricante estd optimizado para aberturas de tamafio
menor a 15 cm x 15 cm, mas cercano a lo que seria la apertura habitual

utilizada en la practica.

139



Anexos

PERFIL LONGITUDINAL 10 cm x 10 cm
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Figura 5.3. Comparacion de dos perfiles longitudinales de una imagen adquirida con el EPID de
un campo 10 cm x 10 cm, uno procesado usando un procedimiento basado en WF y una
correccién de le RFE, y otro obtenido con el procedimiento suministrado por el fabricante

(Portal Dosimetry). En el eje secundario se muestra la simetria de ambos perfiles.

Sin embargo, los perfiles obtenidos utilizando un procedimiento basado
en WF y correccion de la RFE, que carece de correccion por la dispersion del
brazo roboético, ofrece una simetria casi perfecta en el caso del campo mas
cercano al campo de calibracion (40 cm x 32 cm), pero empeora conforme la
apertura se va haciendo menor. Es notable que la asimetria de los perfiles del
campo de 20 cm x 20 cm obtenidos mediante ambos métodos sea comparable

a una distancia menor de 75 mm de eje de haz.
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Figura 5.4. Comparacion de dos perfiles longitudinales de una imagen adquirida con el EPID de
un campo 15 cm x 15 cm, uno procesado usando un procedimiento basado en WF y una
correccién de le RFE, y otro obtenido con el procedimiento suministrado por el fabricante

(Portal Dosimetry). En el eje secundario se muestra la simetria de ambos perfiles.

Como se ha visto en el apartado 3.4.3, el comportamiento de las

medidas obtenidas de imagenes procesadas mediante un procedimiento

convencional, basado en FF y una correccion de la distribuciéon de la dosis

introduciendo un perfil diagonal, que no corrige las distorsiones del brazo del

EPID, es practicamente idéntico al obtenido con el método desarrollado en este

trabajo.
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PERFIL LONGITUDINAL 20 cm x 20 cm
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Figura 5.5. Comparacion de dos perfiles longitudinales de una imagen adquirida con el EPID de
un campo 20 cm x 20 cm, uno procesado usando un procedimiento basado en WF y una
correccién de le RFE, y otro obtenido con el procedimiento suministrado por el fabricante

(Portal Dosimetry). En el eje secundario se muestra la simetria de ambos perfiles.

Como puede apreciarse en la comparacion de ambos métodos, la
correccion de las distorsiones producida por el brazo del EPID resulta
incompleta en el caso de la opcion introducida en Portal Dosimetry. Algunos
autores han propuesto correcciones dependientes del tamafio de campo, por
ejemplo, proponiendo como modelo una funcién de distribucion de la
retrodispersion normal en dos dimensiones (Rowshanfarzad y cols., 2010).
Pero, si tenemos en cuenta que en los resultados solo estamos mostrando los
perfiles longitudinales y transversales y que estas distorsiones afectaran de
forma variable a todo el EPID, resulta evidente que la retrodispersion del brazo

sobre la superficie sensible del dispositivo depende de la zona en la que incide
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el haz de radiacion de forma directa, asi que la propuesta de una correccién

dependiente del tamafio de campo podria resultar, todavia, insuficiente. Seria

mejor proponer una solucién que tenga en cuenta la forma del campo. Aunque

lo 6ptimo seria que el fabricante reemplazara los materiales utilizados en la

construccion del brazo robético por otros mas ligeros y que homogeneizara la

densidad de la zona que atraviesa el haz durante la adquisicién de imagenes,

como han propuesto algunos autores (Zwan y cols., 2014).
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Figura 5.6. Comparacion de dos perfiles longitudinales de una imagen adquirida con el EPID de

un campo 40 cm x 30 cm, uno procesado usando un procedimiento basado en WF y una

correccién de le RFE, y otro obtenido con el procedimiento suministrado por el fabricante
(Portal Dosimetry). En el eje secundario se muestra la simetria de ambos perfiles.
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5.3 Manual de la aplicacion JDICOM2Dose

Se aflade en un anexo el manual del programa JDICOM2Dose, tal y
como se entregd a los usuarios, como descripcion adicional de sus utilidades

en el momento de finalizar el primer objetivo de esta tesis.

5.3.1 REQUISITOS DEL SISTEMA

El software es multiplataforma y portatil, es decir, se puede ejecutar
desde un lapiz de memoria, sin instalacion previa. El requisito es que el
ordenador en el que se quiere ejecutar tenga instalada la maquina virtual JAVA

con una version 6.1 o superior, que es de libre disposicion.

Para poder modificar y compilar el programa necesitamos tener
instalado el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de NetBeans, que es un
programa de cédigo abierto, aunque se puede trabajar sin tener instalado este

software.

Recomendamos instalar el SDK (software development kit) de Java 2
Platform Enterprise Edition version 6 o superior y NetBeans IDE version 6.9 o
superior, incluyendo, al menos, los médulos de las tecnologias NetBeans

Platform SDK, Java SE y Java EE.

El software requerido se encuentra disponible de forma legalmente
gratuita para un amplio rango de plataformas, aunque solamente se ha probado
en Windows Vista, 7 y XP y en algunas distribuciones de Linux (RedHat,

UBUNTU...).

Se requieren 10 MB de espacio en el disco duro, pero hay que tener en
cuenta que los ficheros que se van a manipular son potencialmente grandes y

gue nos va a hacer falta bastante mas espacio.
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El directorio raiz de la aplicacion es “\JDicom2Dose” y en €l estaran
todos los ficheros involucrados en la ejecucién y configuracion. Aconsejamos
gue esto sea asi, porque de esta manera, la instalacion consiste en copiar el
directorio al dispositivo donde se va a trabajar y la desinstalacion consistird en

borrar el directorio.

Los datos de configuracion se encuentran en el fichero
“JD2DSettings.xml” del directorio raiz y en el directorio “.\JDicom2Dose\config”,

salvo si se ha configurado de otra forma.

Hay que tener en cuenta que la aplicacion permite lanzar procesos
encadenados y que, incluso los simples, constan de varias etapas, que segun
el rendimiento de nuestro equipo, pueden tardar en algun tiempo en ejecutarse.
Debido a que el desarrollo de la aplicacion es “amateur”, ésta puede parecer

bloqueada en algunos momentos. Os pido disculpas y paciencia.

Ahora gue ya sabéis a que o0s enfrentais, vamos a ejecutar la aplicacion

y veamos que sucede...

5.3.2 EJECUCION E INICIO DE PROGRAMA

Dentro del directorio raiz de la aplicacion, donde se encuentran los
archivos, debemos buscar el archivo ejecutable por lotes:
lanzaJDICOM2Dose.bat. Al ejecutarlo nos aparecera una ventana de sistema
(en Windows sera MSDOS) que permanecera abierta mientras el programa
funcione y donde pueden aparecer mensajes de error, si nos parece que algo

no funciona bien, debemos acudir a ella para ver si hay algun problema.

También aparecera la ventana principal (Figura 5.7), en la que tenemos

todos los componentes de la aplicacion.
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£ picoM2Dose
Configuracién  Herramientas  Ayuda
Seleccionar ficherao: Opcinones!

Tipo Haz: [asannnaas ]

Opcidn

Carrecciones:

f = 1,0000 1jcGy

&1= 11,0000 AZ = 12,0000 &3 = 13,0000
ki = 21,0000 k2 = 22,0000 k3 = 23,0000

Seleccion de ficheros

Resulbado:

Fich. Forma de Campo: - [ERosElibicemibaselcanfig| AAAAAAAAA_FEF_canf.amg]

Interpolacion v opciones de salida:

Obtener una salida interpolada a: X pixeles

Trasladar el plano al isocentro (SSD=100 cm)

Formatos de salida:
Fichero ASCI (con formato OPG)
[[]Fichero de imagen (TIFF)

GENERACION DE FICHEROS DE SALIDA

Figura 5.7. llustracion de la interfaz de usuario de la herramienta JDICOM2Dose desarrollada
en este trabajo.

En la parte izquierda, podemos seleccionar la opcion que elegimos para
el proceso y navegar por el disco duro para seleccionar los ficheros a procesar.

Debajo se nos iran mostrando los procesos que va realizando la aplicacion.

En la parte derecha, obtenemos un detalle de las opciones del

procesado y nos permite modificar algunas de ellas.

La forma de trabajar con el programa es, en primer lugar, seleccionar los
ficheros y optar por los distintos procesos a los que podemos someterlos, en
funcidon del tipo de proceso elegido, nos permitira seleccionar ficheros de un
tipo o de otro. Después, elegir las correcciones que se desean realizar, la
interpolacion, si se desea, y si se desea trasladar el plano de dosis al isocentro
y, por ultimo, una vez seleccionado los formatos de salida, pulsar el boton de
“GENERACION DE FICHEROS DE SALIDA”, para que comience el proceso.
Dependiendo del tipo de proceso, nos solicitara que seleccionemos el directorio

o fichero de destino de los datos procesados. Cuando termine el proceso,
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aparecera un resumen de los pasos realizados en el recuadro de resultado (a

la izquierda y abajo)

5.3.3 TIPOS DE PROCESOS

Lo primero que debemos hacer para trabajar con el programa es guardar
los ficheros a procesar en el disco y elegir qué proceso vamos a aplicarles. Los

procesos que se han programado (Figura 5.8) son los siguientes:

8 IpicomM2Dose

Configuracidn  Herramientas  Ayuda

Seleccionar fichera: Opciones:
Dpcidn Ficheros DICOM de Therapist a planos de dasis... v Tipo Haz: |Oncor_16M\u' v |
Ficheras DICOM de Therapist a planos de dasis. .. GometnEe:
Ficheras OmniPro I'mRT (OPG sin corregir) a planos de dosis. ..
CSegmenl:ns IMRT de fichera DICOM de Therapist a planos de dosis. . U= oaa Gy
Al =0,0387 AZ =2,2001 Ad = 0,0062
Resubado: eopaer datos de ROI de ficheros DICOM dz Therapist... ki = 10,1571 k2 = 1,7637 ka=0,0119

Ficheras DICOM RTDOSE de PCRT a farmata OPG {OrmniPro I'mRT) Ei o e e e M?DOSEUDkamZDa:e'[canﬁg'[Oncar P canf.apg|

Interpolacidn v opcones de salida;

[[] Obtener una salida interpolada a: l:l ? l:l

[] Trasladar el plano al isocentro {(SSD=100 cm)

Formatos de salida;
Fichero ASCI {con formato OPG)
[[] Fichero de imagen {TIFF}

GENERACION DE FICHEROS DE SALIDA

Figura 5.8. llustracion del desplegable de modos de operacion de la herramienta.

5.3.3.1 Ficheros DICOM de Therapist a planos de dosis...

Esta opcidén permite seleccionar ficheros con extensiones IMA y DCM
generados por Therapist al irradiar el EPID de un equipo Siemens. Los ficheros
seleccionados son trasformados a planos de dosis aplicando las correcciones
asociadas al haz que se haya seleccionado en el combo “Tipo Haz” (a la

derecha, arriba). Estas correcciones se muestran justo debajo del combo. El
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plano se interpolarda y se trasladara al isocentro si esta seleccionada la opcién y

se generara un fichero por cada formato de salida activado.

5.3.3.2 Ficheros OmniPro I'mRT (OPG sin corregir) a planos de

dosis...

Esta opcion permite seleccionar ficheros con extensiéon OPG obtenidos
de procesar otros planos con JDICOM2Dose sin aplicar las correcciones de
transformacion a dosis. Los ficheros seleccionados son trasformados a planos
de dosis aplicando las correcciones asociadas al haz que se haya seleccionado
en el combo “Tipo Haz” (a la derecha, arriba). Estas correcciones se muestran
justo debajo del combo. El plano se interpolara y se trasladara al isocentro si
esta seleccionada la opcion y se generara un fichero por cada formato de

salida activado.

5.3.3.3 Segmentos IMRT de ficheros DICOM de Therapist a planos

de dosis...

Esta opcion permite seleccionar ficheros con extension IMA (y DCM)
generados por Therapist al irradiar el EPID de un equipo Siemens con campos
de IMRT. Los ficheros seleccionados son separados en segmentos y
trasformados segmento a segmento a planos de dosis aplicando las
correcciones asociadas al haz que se haya seleccionado en el combo “Tipo
Haz” (a la derecha, arriba). Estas correcciones se muestran justo debajo del
combo. El plano se interpolara y se trasladara al isocentro si est4 seleccionada
la opcion y se generara, por cada formato de salida activado, un fichero con el

total del campo y un fichero por cada segmento.
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5.3.3.4 Ficheros DICOM de Therapist a ficheros OmniPro I'mRT

(OPG sin corregir)...

Esta opcion permite seleccionar ficheros con extensiones IMA y DCM
generados por Therapist al irradiar el EPID de un equipo Siemens. Los ficheros
seleccionados no seran transformados a planos de dosis. El plano se
interpolard y se trasladara al isocentro si estd seleccionada la opcion y se

generard un fichero por cada formato de salida activado.

5.3.3.5 Extraer datos de una ROI de ficheros DICOM de Therapist ...

Esta opcion permite seleccionar ficheros con extension IMA (y DCM)
generados por Therapist al irradiar el EPID de un equipo Siemens. Los ficheros
seleccionados son explorados y se obtienen los datos necesarios para la
obtencién del coeficiente de calibracion en dosis absoluta (Cy). Al finalizar el
proceso se solicitara un nombre de fichero y una ubicacion donde se guardaran
los resultados en un fichero CSV, conteniendo el fichero de origen, las
unidades de monitor con la que se ha irradiado, el numero de subframes que
se han leido en el EPID, el promedio del valor del pixel o tono de gris en la ROI
qgue se haya configurado en la configuracion general y su desviacion estandar.

El resultado puede verse en la tabla 5.1.

FICHERO MU | Subframes Togrci’sde Desv. Est.
2011.03.29.18.46.14.843750.100038151.IMA | 100 211 11112,1792 0.3131
2011.03.29.18.46.14.843750.100038167.IMA 100 211 11111,3312 0.3074
2011.03.29.18.46.14.843750.100038183.IMA | 100 210 11163,5984 0.2932

Tabla 5.1. Tabla con un ejemplo de la informacién que contiene el fichero de salida del
proceso.
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5.3.3.6 Ficheros DICOMRTDOSE de PCRT a formato OPG (OmniPro
I'mRT)

Esta opcion permite seleccionar ficheros con extension DCM generados
por PCRT 3D (TECNICAS RADIOFISICAS S.L., Zaragoza Espafia) como
planos de dosis en formato DICOMRTDOSE. Los ficheros seleccionados no
seran transformados ni se trasladaran el plano al isocentro. Si esta
seleccionada la opcion, se interpolara la salida y se generard un fichero por

cada formato de salida activado.

Esta opcidn sera util a los usuarios de PCRT 3D vy la configuracion por

defecto de estos procesos se realizara en una ventana aparte.

5.3.4 MENUS DE CONFIGURACION

Para la configuracion de la aplicacion podemos hacer uso de tres menus

gue podemos ver en la figura 5.9:

I3 JIDICOM2Dose
g e Herramicntas  Ayuda

Zonfig, General

Zonfig, Haces
Opciones PCRT

ros DICOM de Therapist a planos de dosis. ..

l Seleccion de ficheros

Resultado:

Figura 5.9. Detalle del menu desplegable de configuracion.

5.3.4.1 Configuracion general

Pulsando el menu desplegable “Configuracion” nos aparece la opcién
“Config. General”. Al seleccionar esta opcion se nos abre la ventana de la

figura 5.10.
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Configuracion general...

Directorio de trabajo: | c: IOscarlInvese1}DIEDM2DGSE1.?D.icamZ‘Da:e| I Buscar... ]
Directorio de configuracion: | E."[O:car'[In'res-."[.i'DICOMZDDSE'[JD\‘cam2Duse1corh‘?g| [ Buscar... ]
Interpolacidn por defecto: | 501| X | 5I:Il| pixeles

ROI para el analisis estadistico: X(mm) de | 5.0 a | 5,E|| Y{mm) de | -5,El| a | 5,0

fckivar la interpolacion por defecka.
[[] Generar &l fichera TIFF por defecto.
Generar el fichero ASCII (OPG) por defecto.

Trasladar los planos al isocentra por defecto,

Se renombran los ficheros de salida. Aceptar ] I Cancelar

Figura 5.10. Detalle de la pantalla de configuracion general de la herramienta JDICOM2Dose.

La ventana contiene las siguientes opciones configurables para el
funcionamiento general de la aplicacion y que podemos dejar establecidas por

defecto para usarlas en la mayoria de los casos:

Directorio de trabajo : Es el directorio del disco duro donde el programa
va a buscar por defecto los ficheros, asi que agiliza bastante el funcionamiento

configurar esta opcion.

Directorio de configuracion : Es el directorio donde la aplicacion va a

guardar los ficheros de configuracion.

Interpolacion por defecto : ElI nimero de pixeles por defecto que
sugerira por defecto la aplicacion siempre que procesemos planos de dosis,
excepto si esos planos de dosis provienen de PCRT 3D en formato DICOMRT,
en tal caso se configurara en otro menu. Estos parametros pueden modificarse

en la ventana principal del programa.

ROI para el andlisis estadistico : Permite definir la ROl que se usara en
el caso en que el proceso deseado sea la extraccion del promedio de valor de

pixel de una serie de ficheros. Esto es util para la calibracion de la herramienta.
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Activa la interpolacion por defecto : Si se selecciona, la interpolacion
se aplicara por defecto a los ficheros de salida, a no ser que se modifique en la
pantalla principal. Excepto si los planos de dosis provienen de PCRT 3D en

formato DICOMRT, en tal caso, se configurara en otro menda.

Generar fichero TIFF por defecto : Si se selecciona, aparecerd la
opcion de generar por defecto a los ficheros de salida en formato TIFF. Puede

modificarse en la pantalla principal.

Generar fichero ASCII (OPG) por defecto : Si se selecciona, aparecera
la opcion de generar por defecto a los ficheros de salida en formato OPG.

Puede modificarse en la pantalla principal.

Trasladar los planos de dosis al isocentro por defe cto: Si se
selecciona, aparecera la opcion de trasladar los planos de dosis al isocentro de

forma automética. Puede modificarse en la pantalla principal.

Se renombran los ficheros de salida : Si se selecciona, aparecera la
opcion de renombrar los ficheros de salida al nombre del haz, si no se
selecciona, el proceso mantiene el nombre del fichero, afiadiendo Unicamente

un sufijo y una extension. No puede modificarse en la pantalla principal.

Sera preciso pulsar el boton “Aceptar” para que las modificaciones sean
tenidas en cuenta. Si no se quieren guardar los cambios pulsaremos

“Cancelar”.

5.3.4.2 Configuracion de datos calibracion segun ha  ces

Pulsando el menu desplegable “Configuracién” nos aparece la opcién
“Config. Haces”. Al seleccionar esta opcién se nos abre la ventana de la figura

5.11.
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Configuracion de Campos...

Nombre de Haz: Crcor 1ekY “ | [ Crear nuew.., ]

| CREAR CAMPD

Coeficiente de calibracion en dosis absoluta: 476,0000| 1,/cGy

Fichero de forma de campo {Flood Field) : |'5E'[.}'D.‘camZ‘Da:e'[car'h'?glO.'?car_lEMl.-"_FFF_canF.apg| [ Buscar fichero... ]

Parametros del modelo de retardo de imagen (Image Lag) :

a [omlus ke s e oo

l Borrar ] l Guardar l l Cancelar l I Salir

Figura 5.11. Detalle de la pantalla de configuracion de los campos de radiacién, donde se
pueden introducir los valores de los parametros del modelo de calibracién para cada
combinacion de energia y acelerador.

Utilizando el combo que contiene los nombres de los haces ya
configurados, podemos elegir el haz cuya configuraciébn queremos modificar o
consultar. Al seleccionar nos apareceran todos los parametros que le
corresponden. Estos datos lo obtendremos del proceso de calibracion que

requiere el modelo, este proceso se describira mas adelante.

Si lo que necesitamos es crear un nuevo haz, podemos pulsar el botdn

“Crear nuevo...”, arriba a la derecha y se nos activara el campo de texto de
debajo t el boton de “CREAR CAMPQO”. Debemos escribir el nuevo nombre de
haz y pulsar el boton “CREAR CAMPQ”, esto generara la estructura para la
configuracion del nuevo haz en vacio, deberemos rellenar los campos con los

datos reales que caracterizan al campo y pulsar el boton “Guardar”.

Si necesitamos borrar un haz, solo tenemos que seleccionarlo en el
combo y pulsar el boton “Borrar” y después “Guardar” para que almacene los

datos en el fichero XML de configuracion.
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Coeficiente de calibracion de dosis absoluta : Es el coeficiente que,
segun el modelo de calibracibn, va a afectar al valor del pixel para

transformarlo en dosis. Debe introducirse en las unidades requeridas.

Fichero de forma de campo ( FFF): Es el fichero que utiliza el modelo
de calibracién para deshacer la calibracién de la ganancia del programa de
adquisicién. Para modificarlo tenemos que contar con un fichero generado a
priori con la forma de campo, pulsar el boton “Buscar Fichero...”, podremos
navegar hasta nuestro fichero generado. La herramienta procesara el fichero,
normalizandolo e interpolandolo, renombrara el fichero y lo grabard en la
ubicacion reservada a tal efecto en la pantalla de Configuracion General.
Siempre va a renombrar el fichero con el nombre del haz, asi que puede

parecer que no ha cambiado el fichero cuando termina el proceso.

Parametros del modelo de retardo de imagen ( Image Lag): Son los
factores que, segun el modelo de calibracién, van a afectar al valor del pixel
para eliminar el efecto de retardo de imagen. Deben introducirse en las

unidades requeridas.

5.3.4.3 Configuracion de datos calibracion segun ha  ces

Pulsando el menu desplegable “Configuracién” nos aparece la opcién
“Opciones PCRT". Esta configuracion se aplicara solamente cuando se
procesen ficheros DICOMRTDOSE y ha sido ideada para trabajar con el
planificador PCRT 3D. Al seleccionar esta opcién se nos abre la ventana de la

figura 5.12.
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Opciones para procesar DICOM RTDOSE de PCRT

5¢ cambian los nombres de los ficheros..;

Interpolar plano de dosis resultante: MNamero de pixeles

Aceptar | | Cancelar |

Figura 5.12. Pantalla para especificar las opciones a utilizar en el proceso auxiliar creado para
interaccionar con PCRT 3D.

El checkbox “Se cambian los nombres de los ficheros...” nos permite
fijar por defecto si los ficheros resultantes de nuestro proceso van a llevar como

nombre la descripcion del plan en el DICOM.

El checkbox “Interpolar plano de dosis resultante...” nos permite fijar
por defecto si los planos de dosis va a interpolarse por defecto para disminuir

su tamafio. También podemos fijar las dimensiones del nuevo plano de dosis.

5.3.5 HERRAMIENTAS

5.3.5.1 Ensamblar fichero FFF de MatriXX

La herramienta que hay implementada permite ensamblar cuatro
campos medidos con MatriXX para crear un fichero de forma de campo. Esta
opcion aparece al acudir al menu “Herramientas” (ver figura 5.7) y contiene
cuatro botones (ver figura 5.13) que contiene un dibujo del cuadrante irradiado
al que corresponde cada uno. Al pulsarlos nos aparecera un navegador con el
que tendremos que seleccionar el fichero generado con OmniPro I'mRT a patrtir
de la medida del cuadrante que corresponda, realizada con la matriz de
detectores MatriXX. Una vez seleccionados los cuatro ficheros, es necesario
ensamblarlos pulsando el boton “Generar Fichero...” y asignar el FFF a un
campo creado con anterioridad, seleccionandolo en el combo y pulsando el

boton de “Asignar a aun haz...”.
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Ensamblar fichero FEF de MatriXX

J IV 0Zvud L_

X1Y1: X1v2:

31V 0Zvdd

31V OZjdd L
—

SALIR

Asignar & un haz, ‘514 U A

Figura 5.13. llustracion de la pantalla de ensamblaje del fichero FFF a partir de los fichero
generado al irradiar por separado los cuatro cuadrantes del detector.
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