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IGRT

Consiste en el uso de imágenes para guiar el 

tratamiento RT considerando incertidumbres de 

posicionamiento y cambios anatómicos

Características:

• Disponibilidad de equipos de alta calidad de imagen en la sala de 

tratamiento

• Capacidad de visualización del blanco o sustitutos (que infieran la 

localización del blanco) 

• Protocolo de acción 



El uso de imágenes de rayos X de kV para verificación del 

posicionamiento del paciente no es nuevo! 

Desde los 50’…

Porque no se adopto 

como un estándar en 

Radioterapia?
• Pobre calidad de imagen 

(tamaño de la fuente, 

baja sensibilidad de los 

films)

• Sistemas pioneros 

fueron en centros 

académicos que nunca 

alcanzaron la practica 

clínica 

• ….

Jake Van Dyk, Curso OIEA Cordoba 2011

Equipo diseñado por Johns Cunningham

NKI 1960



IGRT

Consiste en el uso de imágenes para guiar el 

tratamiento RT considerando incertidumbres de 

posicionamiento y cambios anatómicos

• La entrega de distribuciones de dosis conformadas requiere un 

conocimiento preciso de la anatomía del paciente y su relación con el 

isocentro de tratamiento

• Radioterapia requiere un  posicionamiento exacto para evitar efectos 

adversos o perdida geográfica

Precisión – Exactitud



Exactitud y Precisión

NO Exacto

NO Preciso

Exacto

NO Preciso

NO Exacto

Preciso
Exacto

Preciso



Exactitud y Precisión

Exactitud es la proximidad de una medida al valor 

verdadero

Precisión es la repetibilidad o reproducibilidad de una 

medida



Estrategias de IGRT



Estrategias de IGRT

On-line 

• Basado en Imágenes I en la 

sala de tratamiento

• Siguen Imágenes II para 

confirmar los 

desplazamientos 

• Imágenes III al finalizar el 

tratamiento para confirmar 

que la posición final del 

paciente

Errores sistemáticos

Errores aleatorios



Estrategias de IGRT

Off-line

• Imágenes antes o después 

del tratamiento para 

capturar la posición del 

paciente

• Permite asistir a determinar 

correcciones si se descubre 

que la posición de 

tratamiento esta fuera de la 

tolerancia establecida

Errores sistemáticos



Posicionamiento tradicional en RT

• Paciente con  marcas en 

piel (líneas y/o tatuajes) 

referidas a la TAC inicial 

de planificación

• Paciente es alineado a 

estas marcas cada día 

de tratamiento
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Posicionamiento tradicional en RT

• Paciente con  marcas en piel 

(líneas y/o tatuajes) referidas 

a la TAC inicial de 

planificación

• Paciente es alineado a estas 

marcas cada día de 

tratamiento

• RX verificación - PORTAL

• CR (computed radiography)

RDR Portal



Posicionamiento tradicional en RT

• Marcas en TAC

• Contornos referidos a 

marcas en piel

• NO es posible detectar 

cambios anatómicos 

durante el transcurso 

del tratamiento

Barker et al. Int J Radiat Oncol Biol Phys 2004;59:960-970.

TAC planificación

TAC 3 semanas 

de tratamiento 

RT



19 TAC adquiridas durante el curso del 

tratamiento de H&N

Gentileza Lei Dong

Incertezas de Setup en tratamiento de H&N

Dias transcurridos de RT



Posicionamiento & 

Marcas Piel

Posicionamiento  & 
(Fiduciales & C. Beam)

Posicionamiento & 

Estructuras Oseas

Plan Diario

Desplazamiento & 

Deformación

Inter-fracción

(día a día)

Intra-fracción

(durante RTE)

Foskey, et al. 2005
Chandra et al, IJBOBP, 2004

Próstata & Desplazamiento

Gentileza P. KUPELIAN



Próstata

VS

Próstata

Variaciones anatómicas INTER-FRACCION: 

MVCTs Diario

VS

Gentileza P. Kupelian



IGRT

• Entregar la dosis prescrita al volumen  blanco          

mayor repuesta

• Reducir márgenes de PTV ajustado al GTV ó CTV          

menor toxicidad 

• Herramienta para detectar cambios y realizar correcciones

• Uso adecuado de nuevas tecnologías de RT  

� Mayor complejidad

� Dosis adicional

� Mayor carga de trabajo / Tiempo

� Infraestructura / Recursos
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Imagen portal electrónica (EPID)

• EPID basados en 

cámaras  de TV

• EPID basados en 

cámaras de ionización

• EPID Silicio Amorfo

Electronic portal imaging devices: a 
review and historical perspective of 

contemporary technologies and 
research. Larry E Antonuk



Imagen portal electrónica (EPID)

• EPID basados en cámaras  de TV



Imagen portal electrónica (EPID)
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Imagen portal electrónica (EPID)

• EPID Silicio Amorfo



Imagen portal electrónica (EPID)



Online review



Online review



FUSION
basada en ROI

Offline review
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• Se utilizan fiduciales 

(esferas) con superficies 

reflectoras o emisores

• Localización de las esferas 

relativa a la posición del 

isocentro

• Fiduciales son seguidos en 

tiempo real a través de una 

cámara (radiación infrarroja) 

que calcula in vivo la 

posición relativa

Rastreo óptico



Componentes del sistema

– Impresión dental

– Reflectores infrarrojos

– Mascara / Marco

Esferas reflectantes 
para localización en CT 
y rastreo óptico

Esferas para 
localización en CT
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• Imagen de video es 

adquirida como referencia

• Días subsecuentes se 

adquiere una imagen y se 

substrae con la referencia

• Movimientos pueden ser 

corregidos

• No considera movimiento 

interno de órganos que no 

se reflejan externamente

�

Rastreo con video
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Imágenes radiográfica, fluoroscópica o 

estereoscópica de kV

• Una o mas fuentes de RX para la adquisición de imágenes de kV

• Permite un registro on-line con buena calidad de imagen

• Imágenes pueden ser utilizadas para gaiting o seguimiento del 

tumor 

• Precisión sub-milimétrica

• Mayor calidad que EPID

• Permite visualización anatómica de alto contraste y/o fiduciales 

Luis Fong, Mayo Clinic



Implante de 4-5 marcadores fiduciales en próstata 
Tiempo ½: 30 minutos



Tecnologías para IGRT
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• ExacTrac

• Cyberknife
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Imágenes kV Cyberknife

Detectores

Espacio de Robot

Zonas de Seguridad Geometria del haz

Fuentes de Rx

Centro de la Imagen

Luis Carlos Medina

Bucaramanga, Colombia
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Fiduciales activos con rastreo por 

radiofrecuencia

• Bobinas implantadas 

• Identificadas en la TAC y se 

calcula posición relativa a la TAC

• En tratamiento se determina la 

posiciones por excitación con 

pulso electromagnético de las 

bobinas relativas al isocentro 

• Posición en tiempo real

• Exactitud sub-milimétrica

Toufik  Djemil, PhD

AAPM 2012
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• Procedimiento

• Carga paciente para tratamiento

• Se realiza inmovilización y posicionamiento

• Se colocan marcas radiopacas

• Se rota (o desplaza) la mesa de tratamiento (imagen)

• Se realiza TAC y fusión con TAC de planificación

• Se rota la mesa y se aplican desplazamientos calculados

• Tratamiento

TAC en sala (CT en rieles)
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• Cone Beam vs. Fan Beam CT - kV 

• Fan Beam (Detector 1D)

• Múltiples rotaciones gantry

• Múltiples posiciones de mesa

• Múltiples cortes

• Cone Beam (Detector 2D)

• Una rotación de gantry

• Múltiples proyecciones

• Sin movimiento de mesa

• Adquisición 0.5 a 2min

• No diagnostico

Tecnologías para IGRT

J.P. Bissonnette, AAPM 2008



• Cone Beam vs. Fan Beam CT - kV 

Tecnologías para IGRT

J.J. Sonke NKI, AAPM 2011
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• kV-CBCT

• Equipos disponibles comercialmente

kV Cone Beam CT

AAPM TG-179
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Artiste - Siemens

• In-Line kView

• Haz para imagen ~4MV

• Sin filtro aplanador

• Blanco de carbono mueve 

el espectro de energía 

para el rango de los kV

• Disminuye la dosis

MV Cone Beam CT

http://www.healthcare.siemens.com/radiation-oncology/



• Utiliza en haz de tratamiento (6MV)

• Isocentro de tratamiento = imagen 

• Baja tasa de dosis (0.1 -0.01MU/deg)

• EPID a-Si optimizado para MV

• Adquisicion media rotación 200 grados 

~45s)

• ~ 2min reconstrucción matriz 256x256, 

0.5mm

• FOV 27cm

MV Cone Beam CT

Parameter Specification

Total Pixel Number 1024 x 1024

Pitch 400 µm

Total Area 40.96 x 40.96 cm2

Scintillator Lanex fast

Contrast to noise ratio 
(CNR)

600

Readout time ~ 145 ms

Spatial resolution at f50 0.41 Ip/mm or higher

Wellington Pimenta 

Sao Pablo, Brazil



MV Cone Beam CT

Fusión

CB: TratamientoCT: Planificación

Alineación por marcas 
Piel + lasers

Ajuste de mesaPRIMUS 3D /IMRT
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MV Fan Beam CT

• MLC binario

• Gantry anillo rotatorio

• Movimiento simultaneo

• Imagen con paciente en 

posición de tratamiento

• Fusión automática

• Menos susceptible a 

artefactos generado por 

materiales de alto Z



MV Fan Beam CT

• Imagen con haz de tratamiento 

con menor energía 3.5MV

• Detector convencionales de 

TAC

• > 700 canales de detección

• 800 adquisiciones por rotación

• FOV ~ 39cm

• Calibración por aire

• Calibración de endurecimiento



Tecnologías para IGRT
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• Imágenes RNM



• X-ray dual simultaneo (para todo ángulo y tiempo), ±45 ͦ del haz

• EPID MV Fluoroscopia

• kV CBCT fuente única o doble (en progreso)

• Sistema infrarrojo (posicionamiento y seguimiento) 

Vero (BrainLAB/MHI)

Gantry rotation Max. ± 185° Ring rotation Max. ± 60°



• Movimiento Pan y Tilt en el haz de tratamiento

Vero (BrainLAB/MHI)

Distancia /angulo del  

isocentro  

(plano x-y y plani y-z)

± 4,4 cm / ± 2,5° rot

Exactitud de 

posicionamiento del 

sistema ± 0,1 mm
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IGRT con RNM

• Visualización de tejidos 

blandos alto contraste

• NO hay dosis por imagen

• Imagen en tiempo real

• Imágenes funcionales y 

biológicas



IGRT con RNM

• RNM sobre rieles (on rails)

• Integración Acelerador/RNM

• Cobalto



Dosis por imágenes en IGRT



Dosis por imágenes en IGRT

• Filosofía de manejo de dosis en Imágenes diagnosticas ALARA

• IGRT entrega una dosis adicional a la del tratamiento

• Radioterapia actual existe una interacción entre incrementar el uso 

de imágenes y aumentar la conformidad terapéutica dosimétrica

=> manejo de dosis es diferente que en diagnostico

=> conocimiento de la dosis es esencial



Dosis por imágenes en IGRT

Imágenes 2D
• MV EPID - 1-2UM ~ 1-2cGy/campo (dosis entrada)

• Campos de setup: 2 campos ortogonales / Dosis salida ~ 50% dosis de entrada

• Imágenes portales como parte del tratamiento no agregan dosis

• Imágenes antes o después  / Exposiciones dobles => Exposición de mayores áreas

• EPID estándar - Menor dosis que utilizando RX (EDR2)

• Haces kV con OBI  ~ mGy/campo

• Campos de setup: 2 campos ortogonales

• Dosis de kV alta caída con profundidad / Dosis salida ~ 5% de la dosis de entrada

• Flouroscopia  kV 

• OBI (Elekta o Varian) ~ 10mGy/min

• C-arm  10 – 35mGy/min 



Dosis por imágenes en IGRT

Imágenes 2D

• Cyberknife

• FOV 17x17cm2

• ExacTrac

• FOV 13.5x13.5cm2



Dosis por imágenes en IGRT

• kV CBCT (Elekta)
• Tomografía volumétrica estática (Volumen View)

• Rotación 360grados – 650 proyecciones

CBDI: Cone beam CT Dose Index

Dosis típicas 

15 – 80mGy



Dosis por imágenes en IGRT

Modalidad Dosis [cGy] Equipos

Imágenes portales MV 1-2cGy/imagen EPID

Imágenes portales kV 0.1cGy/imagen OBI

Imágenes kV _II 0.01 – 0.2cGy Cyberknife / ExacTrac

Flouroscopia kV 0.1 – 0.4cGy/min OBI / C-arm

FBCT kV 1.2 – 5cGy TAC

4D FBCT kV 10 – 40cGy TAC 4D 

CBCT kV 1 – 8cGy OBI Varian/Elekta , Artiste

CBCT MV 5 – 17cGy MVision Siemens

FBCT MV 1 – 3cGy Tomotherapy

Seminars in Radiation Oncology 

22:50-61, 2012



Conclusiones

• IGRT

• Concepto

• Tecnologías disponibles

• Dosis

Gracias !


