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A besugarzas pontossaganak ellenbrzése

In vivo dozimetria: TL dozimetria,
diodak, tranzisztorok segitségével.

Mezoellenorzo filmek

Elektronikus mezo6ellenorzd
felvetelek (electronic portal imaging
devices - EPID).

CBCT - cone-beam CT.
SGRT - felliletvezérelt sugarterapia
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Mezbellenbrzés portfilmmel

.~ Port films
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Elektronikus mezéoellenorzés

VEPID (video elektronic portal imaging A "Ea'?
devices) - video alapu rendszerek .

g
SLIC (scanning liquid ionization
chamber) - detektorként mié 3 33 ] E%i"i:::
folyadékionizacios kamramatrixot i .jj_—_;_f::
alkalmaznak Toker NG = > i)
a-Si detektor rendszerek St

Pesznyak Cs. SGRT, ELFTSV 2026 2026. 04. 15.



A hibajavitasi stratégiak

Egy konkrét kezelés kozben torténd
korrekcio (intra-treatment) - kiillonosen
fontos az els6 kezelésnél, betegbeallitas
hibak - a tervezett és az aktualis fektetési
pozicio kozotti killonbségek

Kezelések kozotti korrekcid (inter
treatment)

Interfrakcionalis hibak - oka a beteg
kezelés kozbeni elmozdulasa, illetve a
periodikus mozgasok

A mezdkontroll felvételeket 6ssze kell hasonlitani a referencia képpel, azaz a
digitalisan rekonstrualt rontgenfelvétel (Digitally Reconstructured Radiograph,
DRR), amit a tervezdrendszerbdl exportalunk a R&V rendszer szamitogépére.
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Betegpozicionalas ellendrzése CBCT-vel
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Schematic and imaging geometry of on-board CBCT for image guided radiation therapy (IGRT): (a) photo
of Varian TrueBeam linac, (b)&(c) geometry of onboard CBCT.

ey

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-and-imaging-geometry-of-on-
board-CBCT-for-image-guided-radiation-therapy_figl 363413381
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Betegpozicionalas ellendrzése CBCT-vel

Planning-CT Online CBCT with adapted contours

Planning-CT
contours

Rectum Rectum

Figure 2. An illustration of the change in anatomy between the planning-CT and a daily CBCT showing a change in
shape of the CTV (bladder) and rectum and the presence of bowel in a place where it was not present in the planning-
CT, demonstrating where an online adaptive workflow is beneficial.
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Prosztata lokalizacio arany markerekkel

Ultrahang vezérlésii beiiltetés, a seed-ek g 3\ g ...
17 g aranybol késziiltek, 1.1 mm x 3 mm-
ek, kezelés elott két héttel iltetik be Oket.

Anterior

https://journals.viamedica.pl/oncology in clinical practic

e/article/view/41762/36028
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Planaris képalkotas — kV tartomanyban
-
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Novalis

Imaging panels

https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TCS-55_CD/PDF/presentations/20%20Treatment%?20verification%20-
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FelUletvezérelt sugarterapia

Sztere6 kamera podok
3X mennyezetre szerelve
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FelUletvezérelt sugarterapia
T

Az SGRT (Surface-Guided Radiation Therapy), magyarul feliiletvezérelt sugarterapia,
a sugaronkologia egyik legmodernebb, non-invaziv technikaja, amely 3D kamerak és
szoftverek segitségével, valds id6ben koveti a beteg testfelszinét a sugarkezelés
soran.

Pontos pozicionalas: A rendszer 6sszehasonlitja a paciens aktualis pozicidjat a CT-
szimulacio soran rogzitett referencia-pozicidval.

Mozgaskovetés: Ha a beteg elmozdul (pl. |égzés kdzben), a rendszer azonnal jelzi,
vagy akar le is allitja a sugarzast, igy csak a daganat kapja a dozist.

Tattoo-mentes kezelés: Az SGRT technoldgia feleslegessé teszi a beteg bérén a
hagyomanyos tetovalasok vagy allando jelolések alkalmazasat a beallitashoz.

Biztonsag: Noveli a kezelés reprodukalhatdsagat és pontossagat, kiilonosen tid6-
vagy mellkasi daganatoknal, ahol a légzési mozgas jelentds.
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FelUletvezérelt sugarterapia

A) AlignRT Advanced rendszer - a VisionRT. (B) Catalyst+ HD rendszer - a C-Rad
(C) IDENTIFY rendszer.
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Structured Light

A legelterjedtebb moddszer, ahol specialis mintazatot (pl.
csikokat vagy racsot) vetitenek a betegre, amit nagy
felbontasu kamerak elemeznek a 3D-s domborzat -

rekonstrualasahoz.

-———

Depth

o Vision RT AlignRT: Sztereokamerak segitségével koveti

a borfellletet. Ha a beteg elmozdul a tlréshatarnal
jobban, a rendszer automatikusan képes leallitani a
sugarnyalabot (beam-hold).

o C-RAD Catalyst+: Szinkddolt fényvetitést hasznal (pl.
kék fény a domborzati térképhez). Kiilonlegessége,
hogy az eltéréseket kozvetlenul a beteg bérére is A podok 3D feluletet generalnak

képes ravetiteni (pl. piros és z6ld szinekkel jel6lve a
hibas/helyes poziciot).
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https://www.nmtg.eu/ru/equipment/visionrt
https://www.greensound.hu/c-rad

Hibrid rendszerek
e

. Termikus és optikai koveté

Brainlab ExacTrac Dynamic: Az Ujabb ExacTrac Dynamic rendszerek a strukturalt
fényt egy h6kameraval kombinaljak.

Miért? A strukturalt fény néha "zajos" lehet a gépfej arnyékolasa vagy a bor
csillogasa miatt.

Hogyan? A h6kamera a test sajat h6térképét ("biometrikus ujjlenyomat") hasznalja
viszonyitasi pontként, ami fliggetlen a kiilsé fényviszonyoktol és még gyorsabb
kbvetést tesz lehetbvé.
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1. 3D Feliiletrekonstrukcio (Képalkotas)

A legtobb SGRT rendszer (mint az AlignRT vagy a Catalyst)
strukturalt fényvetitést hasznal.

Technikai megoldas

A vetito egység: Egy projektor nem lathaté (vagy voros/kék)
fényracsot vagy véletlenszerld pontmintazatot vetit a beteg
testére.

A kamerak: Legalabb két, egymastodl tavol elhelyezett
(sztered) kamera figyeli a mintazat torzulasat. Mivel a
kamerak pontos tavolsaga és szoge ismert, kiszamitjak a bor
minden egyes pontjanak térbeli koordinatajat (X, Y, Z).

Felbontas: a rendszer masodpercenként tébbszor frissiti a
képet, és akar 20 000 - 50 000 pontot is képes feldolgozni a
beteg fellletén, igy a legkisebb bérrandulast is érzékeli.
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2. Referencia vs. él6 kép (matematikai illesztés)

A szoftver folyamatosan 6sszehasonlitja az él6 feliiletet (Live
Surface) a referencia feliilettel (Reference Surface).

Technikai megoldas

A referencia szarmazhat:
o Atervezd CT-bdl kinyert testkonturbdél (DICOM export).
o Az elsé kezeléskor rogzitett "idealis" beallitas képébdl.

6 szabadsagi fok szamitas (6DOF): A rendszer nemcsak az
elmozduldst szamolja ki (fel-le, jobbra-balra, el6re-hatra),
hanem a rotdacidkat is:

- Roll: délés oldalra.
o Pitch: bdlintas (pl. ha a beteg hata jobban homorit).
o Yaw: elfordulas a fuiggbleges tengely kordul.

ROI (Region of Interest): A fizikusok kijel6lnek egy teriletet (pl.
csak a mellkas bal oldala), hogy a rendszer ne zavarodjon Ossze,
ha a beteg példaul megmozditja a kezét a kezel6mezdn kivil.

Rigid regisztracio 6DoF beallitas
& frakcion belidli monitorozas




Technikai megoldas
T

3. Dinamikus kapuzas (Gating és Beam-hold)

. Kiiszobérték (Tolerance): Bedllitanak egy hatarértéket (pl. 2 mm). Ha az él6 fellilet
és a referencia kozotti eltérés meghaladja ezt, a rendszer jelet kild a gyorsitonak.

. Interlock: A kapcsolat hardveres szint(i. Ha a beteg elmozdul, a gép
ezredmasodpercek alatt ledllitja a sugarzast (Beam-hold), és csak akkor folytatja, ha
a beteg visszatér a tlréshatdron belili pozicidba.

. DIBH (Deep Inspiration Breath Hold): A rendszer figyeli a mellkas emelkedését. A
sugar csak akkor indul el, amikor a beteg pontosan abba a magassagba szivja be a
levegdt, ahol a tervezés tortént. Ez védi a szivet a bal oldali eml6kezeléseknél.
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https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2023.102564
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TABLE 2. Performance overview of commercially available SGRT monitoring systems as of

October 2019
System Optical Camera Field- Camera Frame Positioning Registration
(Vendor)  technology size(Wx  of- resolution | rate accuracy algorithm
H x D); 1|.arit=_".r'.|r1’r
Weight (Lat x
Long x
Vert)
AlignRT Stereovision 430 x 650 x 2048 x 4-24 <1.0mm<1.0° Rigid
(Vision using a 66 x 1000 x 2048 px fps
RT) speckle 186 mm; 350 (4MP)
pattern 45kg mm?>
Catalyst Structured 620 x 1100x 640 % 8-24 <1.0mm <1.0°  Deformable
(C-RAD) light 390 x 1400 x 480 px fps
imaging 280 mm; 2400 (0.3 MP)
16 kg mm?>
IDENTIFY  Stereovision 500 x 500 x 1280 x 10 <1.0 mm<1.0° Rigid
(Varian) using a 80 x 500 x 1024 px fps
speckle 182 mm; 400 (1.3 MP)
pattern 3.3kg mm?>

Pesznyak Cs. SGRT, ELFTSV 2026

2026.04. 15.




SGRT - minbsegbiztositasa

AAPM task group report 302: Surface-guided radiotherapy

| 55

Az SGRT rendszerek mindségbiztositasahoz
(QA) hasznalt fantomok példai:

(A) Haromszog fantom az izocentrum
helyzetének napi ellen6rzéseére a helyiséegi
lézerekhez viszonyitva (C-rad);

(B) Lab fantom (Vision RT);

(C) Gomb fantom az izocentrum helyzetének
napi ellendrzésére a helyiségi 1ézerekhez
viszonyitva (C-rad);

(D) Penta-Guide Pental (QUASAR);

(E) Cube 2.0 fantomok az izocentrum
rutinszerd minoségellenorzésere és
hasznalataval (Vision RT); valamint

(F) MAX-HD SRS antropomorf fantom (IMT).

Medical Physics, Volume: 49, Issue: 4, Pages: e82-e112, First published: 18 February 2022, DOI: (10.1002/mp.15532)
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