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Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Epähomogeenisuudet annoslaskennassa

• Epähomogeenisuudet annoslaskennan haasteena
• AAPM Report No. 85 (TG 65) vuodelta 2004:
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• Epähomogeenisuuksista erityisesti tiheysskaalan
ääripäät ja metalliset implanttimateriaalit haasteellisia

• Lonkkaproteesien dosimetrista vaikutusta esittelee
AAPM Report No. 81 (TG 63) vuodelta 2003

• Implantoituja vierasesineitä / proteeseja esim. suun
alueella, nivelissä (olkapää, lonkka, polvi), nikamissa

• 1% - 4% potilaista on hoitoon vaikuttavia implantteja
• Problematiikka jakautuu kahteen osaan:

• Annossuunnittelu-TT-kuvan artefaktat ja muut tekijät
• Annoslaskennan tarkkuus
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• Yleisimmät lonkkaproteesimateriaalit:

Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Lonkkaproteesit

Co-Cr-Mo Ti6Al4V SS
ρ 7.9 4.3 8.1
ρe 6.7 3.6 6.8
Zeff 27.6 21.4 26.7

• Lonkkamaljakuppi:
PE + Co-Cr-Mo tai TiAlV

• Femoraaliosa:
Co-Cr-Mo tai TiAlV tai SS
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• Primäärifotonikeilan mallinnus suhteellisen tarkkaa,
mutta sironnut säteily ja ”non-CPE”-olosuhteet
haasteellisia

• Suurimmat virheet annoksen määrityksessä
rajapintojen läheisyydessä

Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Säteilykeila & high-Z-epähomogeenisuus

AAPM Report No. 81 (TG 63)
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• Esim. lantion alueen hoidossa perinteisellä tekniikalla
• 4 kentän ”box” ja boosteri 2 x 120°bilateraalisella kaarella
• ei-TT-pohjaisella annoslaskenta
• korjauskertoimia hyväksikäyttäen
• tietäen proteesin materiaalin

à Annoslaskentatarkkuus kohdealueen ympäristössä 3% - 5%
• Mitaten näytetty, että lantion kohdealueessa annos

~ -8% / -10-15% vs. proteesittomaan tapaukseen
• TT-pohjainen annoslaskenta tuonut mukanaan lisäar-

voa epähomogeenisuuksien määrittämiseen, mutta
myös artefaktoja, uudet haasteet proteesi-
materiaalien määrittämiseen ja laskentaan

Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Säteilykeila & high-Z-epähomogeenisuus

Hazuka et al. Hip prostheses during
pelvic irradiation: effects and
corrections. Int J Radiat Oncol Biol
Phys. 1988 Jun;14(6):1311-7.
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• Huomioonotettavia asioita, kun säteilytettävässä
tilavuudessa high-Z-materiaaleja:
• TT-kuva-artefaktat
• Epävarmuus materiaalin ja sen tiheyden määrittämisessä
• Epävarmuus annoslaskennassa implantin ”takana” ja

läheisyydessä
• Suuri epävarmuus takaisinsirontapiikin annoksen

määrittämisessä implantin ”etupinnalla”à Implantin
irtoaminen? Luunekroosi? (Grigsby et al.: 50 Gy
(lonkkamurtumia) (Emami et al, Shimanovskaya et al.: TD
5/5 = 52 Gy, TD 50/5 = 65 Gy)

• Hoitokohteen sijainti vs. implantti

Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Säteilykeila & high-Z-epähomogeenisuus
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• Tyypin ’a’ ja ’b’ annoslaskenta-algoritmit tuottavat n.
5% - 20% virheen proteesien ”takana”

• Virheet kymmeniä prosentteja proteesin pinnalla
• Potilassuunnitelmissa kohdealueen virheet ovat

kuitenkin pienempiä johtuen muista kenttäsuunnista
• (Full) Monte Carlo –menetelmien on näytetty

kykenevän laskemaan annos tarkasti high-Z-
materiaalien yhteydessä.
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Keall et al, Radiotherapy dose
calculations in the presence of
hip prostheses, Med Dosim.
2003 Summer;28(2):107-12

Wang et al. Effect of spine
hardware on small spinal
stereotactic radiosurgery
dosimetry. Phys Med Biol.
2013 Oct 7;58(19):6733-47.
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Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Nykyaikainen eturauhassyövän annossuunnittelu & lonkkaproteesit

Prabhakar R, et al. Volumetric modulated arc therapy for prostate cancer
patients with hip prosthesis. Rep Pract Oncol Radiother (2013)
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Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Ojala et al - J Appl Clin Med Phys. 2014, Vol 15, Number 5

• Ojala et al.: The accuracy of Acuros XB algorithm for radiation
beams traversing a metallic hip implant – comparison with
measurements and Monte Carlo calculations

• AAA 10.0.34 vs. AXB 10.0.34 vs. MC model
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Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Ojala et al - J Appl Clin Med Phys. 2014, Vol 15, Number 5
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Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Ojala et al - J Appl Clin Med Phys. 2014, Vol 15, Number 5

AXB
orig.

AXB
corr.

MC
orig.

MC
corr.

Scand.
FC65-G -1,9% -1,5% -0,6% +0,5%

IBA SFD -2,4% -2,5% -1,8% -0,7%
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Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Ojala et al - J Appl Clin Med Phys. 2014, Vol 15, Number 5

CERR: AXB vs. MC
• 3D gamma:

2% / 2 mm
(d > 15% Dmax)

à GAI > 99%
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• Implantit aiheuttavat epätarkkuutta hoidon toteutukseen
• Haasteita annossuunnittelu-TT-kuvien kanssa ovat:

• Artefaktat (MAR?)
• Implanttirakenteiden rajaaminen ja materiaalimääritys

• Haasteita annoslaskennassa ovat:
• TT-kuvien artefaktat (MAR/pseudo-TT?)
• Laskenta-algoritmien epätarkkuus implanttien “takana” ja

erityisesti implanttirakenteiden ja kudoksen rajapinnoissa
• Toleranssiannos implantti/kudosrajapinnassa?

• Haasteita hoitotilanteessa on:
• Esim. potilasasettelu: implantti vs. hoitokohde

Annoslaskennan tarkkuus ja metalliset implantit
Yhteenveto
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KIITOS!
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