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Resumen

Se han publicado algunas recomendaciones sobre las verificaciones especificas
para cada paciente en los tratamientos de Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT).
Un método ampliamente empleado es la dosimetria con pelicula radiocréomica.

En este trabajo se presenta un procedimiento practico, rdpido y fiable para
calibrar las peliculas radiocrémicas Gafchromic EBT y EBT-2 por medio de su lectura con
un digitalizador de sobremesa EPSON Perfection V700 Photo. El método se basa en el
ajuste entre el valor de pixel del canal rojo de la imagen representada en 16 bits y la dosis
absorbida mediante un polinomio de tercer grado. El valor de pixel neto se obtuvo
mediante la sustraccion de la imagen de fondo pixel por pixel. Este procedimiento se
compara con otros métodos referidos en la literatura a la par que se estudian las
incertidumbres asociadas. Finalmente, se analizan los efectos del procesado en 8 bits y la
estabilidad temporal de la calibracidn.

La pelicula EBT-2 resultd ser menos sensible que la EBT; sin embargo, la
incertidumbre asociada a la dosis absorbida a través de la curva de calibracién en 16 bits
se mantuvo dentro de un 3%. Dicha incertidumbre puede sobrepasar este valor tras diez
meses de almacenamiento como resultado del aumento del ruido.

Palabras clave: pelicula radiocrémica, calibracion, incertidumbre, verificacién en IMRT
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Calibracién de peliculas radiocromicas. Cdmo reducir
tiempos y costes, como corregir por el fondo y evaluacion
del modelo EBT-2

l. Introduccién y objetivos

Dadas las caracteristicas de los tratamientos de Radioterapia de Intensidad Modulada
(IMRT) se han propuesto en la literatura algunos procedimientos para llevar a cabo las
verificaciones especificas de dichos tratamientos para cada paciente.l’2 A menudo, estas
verificaciones son complementarias: (a) cdlculo independiente de las unidades de
monitor, (b) verificacion de la dosis absorbida con cdmara de ionizacién, y (c) verificacién

3,4,5,6,7
En

de la dosis absorbida en un plano con una matriz de detectores o con peliculas.
este Ultimo caso, se han estudiado tanto la pelicula radiografica® como la radiocrémica.’
Con respecto a ésta ultima, se ha empleado ampliamente la Gafchromic EBT
(International Specialty Products, NJ, EE.UU.), sustituida por la EBT-2. Por tanto, seguir la

10,11,12,13,14,15

gran cantidad de conclusiones publicadas, a la vez que las recomendaciones

del fabricante®” permiten usar la pelicula como dosimetro.

Los institutos de investigaciéon han referido una descripcion detallada de las
incertidumbres involucradas en el manejo de la pelicula radiocrémica™® y un andlisis de la
respuesta del detector en profundidad.”’18 Sin embargo, desde el punto de vista del
autor, todavia no se ha publicado toda la experiencia acumulada por los usuarios finales
de los hospitales, que deben cumplir estrictamente el criterio de la eficiencia en su
desempefio en este tipo de centros.™

Asi, el objetivo de un usuario final de hospital es encontrar el método mas sencillo y
barato de empleo de la pelicula radiocrémica con el que pueda obtener verificaciones
fiables. En consecuencia, debemos usar el procedimiento mas rapido posible de

® Gafchromic® EBT, self-developing film for radiotherapy dosimetry. Agosto 2007. International Special
Products. http://onlinel.ispcorp.com/ layouts/Gafchromic/content/products/ebt/pdfs/EBTwhitepaper.pdf
[disponible en internet, dic 2009].

® Gafchromic® EBT-2, self-developing film for radiotherapy dosimetry. 19 de Febrero de 2009. International
Special Products.

http://onlinel.ispcorp.com/ layouts/Gafchromic/content/products/ebt2/pdfs/GAFCHROMICEBT2Technical
Brief-Rev1.pdf [disponible en internet, dic 2009].
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irradiacion, lectura y procesado de la pelicula, junto con el equipamiento mas barato
compatible con la exactitud y la precision requeridas.

En primer lugar, presentamos un plan sencillo para irradiar la pelicula Gafchromic EBT,
tras lo cual se propone un protocolo de lectura. Como los resultados del procesado
dependen de las condiciones de lectura, también se presenta una discusiéon sobre
diferentes formas de considerar el fondo de lectura de la pelicula y se concluye cudl es la
mejor opcidn en nuestro caso, que también se ha publicado.20

En segundo lugar, una vez que se han establecido el procedimiento de lectura y la
correccion por el fondo, se realiza un analisis del uso de una profundidad de pixel de 8
bits en el procesado, ya que existe software de uso comercial que no admite la
representacion de las imagenes en 16 bits.

Por ultimo, se presenta un estudio de la estabilidad a largo plazo que estaba
realizando el autor acerca del modelo EBT, que durd hasta que el fabricante decidié
descatalogar el producto y sustituirlo por el modelo EBT-2. Por razones de indole practica,
hubo de detenerse dicho estudio, ya que la evaluacién del segundo modelo se convirtié
en prioritaria.

Il. Material y métodos

A. El plan de calibracién y la medida de la dosis absorbida

Se elaboré un plan de tratamiento con el planificador de radioterapia PrecisePlan
2.12 (Elekta Limited, Crawley, UK) para calibrar la pelicula radiocromica. Dicho plan
consistid en tres segmentos iniciales y tres segmentos mas que se irradiaron tras girar el
colimador del acelerador lineal 90°.** La suma condujo a nueve segmentos con un tamafio
de 6 cm x 6 cm en el isocentro que fueron irradiados con un acelerador Elekta Synergy.
Llegados a este punto, se debe tener en cuenta que las unidades de monitor (UM) de los
segmentos pueden variarse de manera que las nueve regiones de dosis absorbida

comprendan un rango clinicamente significativo (fig.1).

Con el fin de determinar la dosis absorbida en las nueve regiones teniendo en
cuenta la contribucion de la radiacién dispersa del plan en su conjunto, se situé una
microcamara de ionizacién PinPoint 3D (PTW, Freiburg, Alemania) en un maniqui de agua
colocado a una distancia fuente-superficie (DFS) de 100 cm. La profundidad de la medida
en agua se escogid de forma que pudiera ser facilmente reproducida con laminas de
plastico. Asi, la profundidad seleccionada fue de 1,66 g cm™, que resulta equivalente a 1
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cm de polimetilmetacrilato (PMMA) y 0,5 cm de poliestireno. Se obtuvo el promedio de

.....

correspondiente a cada region j.

Después, se midié la dosis absorbida impartida por un campo de 10 cm x 10 cm
con el montaje de pldsticos mencionado en el parrafo anterior, centrado a DFS = 100 cm,
para conocer la dosis absorbida de referencia de aquel dia, D. De este modo, cuando
fuera necesario calibrar otro lote de peliculas radiocréomicas, se necesitaria repetir sélo la
ultima medida, que resultara ser la dosis absorbida D’. Por tanto, la dosis absorbida en
cada region, {D’}}, j=1,..0, Se puede obtener mediante la expresion

D'
{Dj'}z B{Dj} [1]

B. Procesado de la pelicula radiocréomica

La pelicula radiocromica se desarrollé con el danimo de disponer de un detector
gue presentara las propiedades de la pelicula radiografica, pero sin que se necesitara el
revelado para la obtencidn de la respuesta tras la exposicion a las radiaciones ionizantes.
El modelo empleado aqui, Gafchromic EBT-2, se vende en cajas de 25 unidades de
dimensiones de 20,3 cm x 25,4 cm (fig. 2), es de color amarillo y se va tornando verdoso
durante la exposicién a la radiacion (fig. 3). Este modelo es el sustituto del modelo EBT,
gue presentaba un aspecto azulado. En cuanto a su estructura, constan bdsicamente de
una parte activa situada entre dos capas de poliéster transparente que confieren
proteccion, impermeabilidad y resistencia mecdnica a la pelicula (fig. 4).

90 105 | 170 | 235
55 + 15 80 145 = 70 135 | 200
10 25 90 155

Figura 1. Plan de nueve segmentos, con diferentes UM por segmento, que imparten dosis absorbidas
diferentes en nueve zonas de la pelicula radiocrémica.
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Figura 2. Hoja de pelicula radiocrémica EBT-2 de tamafio 20,3 cm x 25,4 cm.

Figura 3. Hoja de pelicula radiocrémica EBT-2 irradiada.
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La lectura de la respuesta se realiza con un digitalizador de sobremesa. A este
respecto, el fabricante de la pelicula radiocrémica ha documentado el buen
comportamiento del digitalizador Epson Perfection V700 Photo (Seiko Epson Corporation,
Nagano, Japon) (ver la figura 5 y las referencias anteriores al pie). La Unica desventaja
encontrada por el autor fue que el aparato se habia disefiado para digitalizar documentos
de tamano DIN A4 (21,0 cm x 29,7 cm). Esto significa que si se usa una hoja entera de
pelicula para calibrar -como en nuestro caso- el Unico modo disponible de digitalizacién es
el modo retrato, esto es, con los lados de dimensidon mayor de la pelicula paralelos a los
lados mayores de la ventana del digitalizador.

Antes de irradiarse, la pelicula se digitalizd tres veces en formato tiff (Tagged
Image File Format) con una resolucidon de 16 bits por canal de profundidad de pixel para
tomar la imagen promedio. Con respecto a este paso cabe sefialar que es importante
encontrar una posicién de lectura reproducible y que no se tape la ventana de calibracién
propia del digitalizador.

La pelicula se irradié en el acelerador lineal reproduciendo la colocacién de la
camara cilindrica con laminas de plastico, tal y como se acaba de describir. Tras 24 horas
se leyé la pelicula tres veces en el formato requerido para obtener la imagen promedio.
Se tom¢ la seial del canal rojo por medio de un programa elaborado por el autor con
MATLAB (The MathWorks, MA, EE.UU.) Tras ello, se evaluaron los siguientes métodos
para corregir por el fondo.

poliéster superior — 50 micras

capa adhesiva — 25 micras

cubierta—5 micras

capa activa — 30 micras

sustrato de poliéster — 175 micras

Figura 4. Estructura de la pelicula radiocromica Gafchromic EBT-2.
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Figura 5. Digitalizador de sobremesa Epson Perfection V700 Photo.

B.1 Division pixel por pixel

Se expresaron los valores de pixel finales pv¢; como

pv;
v, =
Pes PVoi 2

Donde pv; son los valores de pixel leidos después de la irradiaciéon y pvg; son los valores de
pixel leidos antes de la irradiacion. Después se tomd el logaritmo para reproducir el
comportamiento de la densidad éptica (DO) —se debe tener en cuenta que sdlo es posible
utilizar la DO con el equipamiento apropiado y debidamente calibrado en dicha

magnitud—. Los valores resultantes para las nueve zonas se representaron frente a D’;y se
. . . ./ 11
ajustaron a un polinomio y a una expresion de la forma:

D =a(0OD)+b (OD)* 3]
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B.2 Division pixel por pixel corregida por el efecto de finitud de la lampara

Debido a las caracteristicas de dispersidn de la luz y de lectura de la pelicula y del
digitalizador, se obtiene una reduccion de la respuesta hacia los bordes del aparato. Ello
es consecuencia del tamafio finito de la ldmpara, ya que no puede dispersarse luz hacia el
centro mas alld de estos limites. La propuesta de correccidn que efectta el fabricante®
para tener en cuenta este efecto es realizar una division pixel por pixel donde el
numerador es pv; y el denominador es el valor de pixel correspondiente en un mapa de
correccion. Este mapa de correccion M se calcula como

PVo.i

M =
PV [4]

donde PV es el valor de pixel promedio de la pelicula sin exponer. Asi, los valores de pixel
finales pvg; se expresan como

PV
pr i — m PV [5]

7’

Los valores resultantes para las nueve zonas se representaron frente a D’;y se ajustaron a
un polinomio.

B.3 Sustraccion pixel por pixel

Los valores de pixel finales pvg; se expresaron como

PVii = PV — PVy; (6]

Los valores finales se representaron frente a D’;y se ajustaron a un polinomio.

B.4 Sustraccion pixel por pixel corregida por el efecto de la finitud de la
lampara

En este caso se corrigieron las pvg; aplicando el mapa M. Tras ello, se analizaron
como en el resto de casos.

° Effects of Light Scattering by Films on the Performance of CCD Scanners. International Special Products.
http://onlinel.ispcorp.com/ layouts/Gafchromic/content/products/ebt/pdfs/EffectLight.pdf [disponible en
internet, dic 2009].
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En todos estos casos se han llevado a cabo las pruebas con la pelicula EBT-2 dado
su interés actual. Las pruebas a las que hacen referencia los apartados B.2 y B.3 se han
practicado también con la pelicula EBT.

El analisis de cada region comprendid aproximadamente 9500 pixeles para
obtener un conjunto de nueve valores de pixel promedio que fueron ajustados a la dosis
absorbida mediante una hoja de cdlculo Excel (Microsoft Corporation, WA, EE.UU.). Las
incertidumbres asociadas al polinomio de ajuste se estimaron propagando22 las
incertidumbres procedentes de la lectura de cada regidn a través de la curva de ajuste
obtenida.

C. El efecto de la contraccion de la profundidad de pixel

Una vez que se encontrd la mejor manera de corregir por el fondo, que se
mostrard mas adelante, se estudio el efecto provocado cuando se manipula la imagen con
el objeto de reducir la profundidad de pixel. La conversion a la profundidad de pixel de 8
bits se obtuvo mediante la expresidn siguiente

8
8b 2°=1 e

pVi - ﬁ pVi [7]

8b 16b , . .
donde PV; y PV; " son los valores de pixel expresados en 8 y 16 bits, respectivamente.

Tal y como se puede ver facilmente, los errores de truncamiento se hacen mayores
cuando el valor de pixel disminuye. Consecuentemente, todos los valores se reescalaron
con el fin de acomodar un rango en el cual el valor de pixel promedio maximo se
encuentre en el 95% del rango completo de 8 bits. La expresion de conversién es por
tanto

8

pve = 0,952—_b1 vy

—38

(8]
pV max

8b

18b , . , .
donde PV son los nuevos valores de pixel y PV 4, es el valor de pixel promedio

maximo mencionado. Asi, todos los valores de pixel cubrieron el rango de 8 bits (al
menos, la probabilidad de encontrar un valor de pixel que sature en 255 es despreciable).
Después, los datos se ajustaron y se calculé también la incertidumbre asociada a la dosis
absorbida. Este analisis se llevd a cabo solo una vez con la pelicula EBT.
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D. Estabilidad de la pelicula a largo plazo

El mismo lote de pelicula radiocromica EBT se calibré varias veces a lo largo de
diez meses hasta que se detuvieron las pruebas tras la adquisicién de la pelicula EBT-2. Se
evalud la evolucién del ruido en cada regién y se cuantific6 mediante el coeficiente de
variacion (CV) expresado como

cv =2
T o

donde o; y PV; son la desviacion tipica y el promedio del valor de pixel dentro de la

region j, respectivamente.

No se cuantificd la variacién de la dosis absorbida en condiciones de referencia
que impartio el acelerador lineal, ya que se mantuvo dentro del +1% de variacidn gracias
al control de calidad rutinario al que se somete a la mdaquina durante su uso clinico
habitual.

I1l. Resultados

A.1 Divisién pixel por pixel

Los resultados se muestran en la tabla 1 y las figuras 6 y 7. Se puede observar la
fuerte tendencia que permite que los datos se ajusten a un polinédmico de grado tres y un
modelo que se comporte formalmente como la DO. Sin embargo, cualquier usuario no
diria que las lecturas se acomodaran adecuadamente entre los 1,5 Gy y los 2 Gy.

region | logio(pvi/pve,) D (Gy)
1 0,3431 2,51
2 0,3236 2,13
3 0,3115 1,84
4 0,2924 1,68
5 0,2840 1,45
6 0,2496 1,16
7 0,2369 1,002
8 0,2046 0,793
9 0,1187 0,323

Tabla 1. Datos obtenidos con la divisidn pixel por pixel y las dosis
absorbidas correspondientes en las nueve regiones. Pelicula EBT-2.
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Division pixel por pixel. Ajuste polinébmico

e D= s’ s asta
25 N
2.0 /
15

180+ 70 Gy

L9 - a,= -90+50 Gy
a;= 21+11 Gy
0.5 -

- ap= -1,1+0,8 Gy

r2=0,9965
0.0 T T ;
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
logo(pvilpv,i)
Figura 6. Ajuste polinémico de los datos obtenidos con la division pixel por pixel.
, Division pixel por pixel. b=a DO +bDO°
Dosis (Gy)
30 ‘
S
25 = :
o |
CLa—
20 - .
3—2,91:0,4 Gy % | . datos
b=130+£70 Gy B
15 C=4,1:|:U,6 a.ﬂ |
o = | o maodelo
]
10 TR
o
0.0
a o
05 e
2 O ° + :
BB |
00 e—2= : . . : : : .
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035

log10(pv;/pvy;)

Figura 7. Ajuste tipo DO con los datos obtenidos en la divisidn pixel por pixel.
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A.2 Division pixel por pixel corregida por el efecto de la finitud de la lampara.

La tabla 2 y la figura 8 muestran los resultados cuando se corrige por la falta de luz
retrodispersada debida al tamaiio finito de la ldmpara. Se puede observar que la pelicula
EBT-2 es menos sensible que la EBT, pero también es menos ruidosa. La desviacidn de la
CV (desv. CV) se expresa en porcentaje. Los datos provenientes de las dos peliculas se
ajustan a un polindmico de tercer grado. Se han obtenido los residuos del ajuste y se han
expresado como porcentaje. Las discrepancias se observan también en la zona que va de
1,5 Gy a 2 Gy. Para cuantificarlas se ha calculado el valor cuadratico medio (RMS) de los
residuos, que resulta ser 3,3% en la EBTy 2,4% en la EBT-2.

EBT-2 EBT EBT-2 vs.
EBT

Region  (pvi/pvo,)PV %CV %res. D (Gy) (pvilpve,)PV %CV %res. D (Gy) desv.CV
1 37533 0,46 -0,04 2,51 42295 0,78 -0,75 2,46 -41%
2 35885 0,58 -0,99 2,13 40610 0,83 -1,04 2,08 -29%
3 34897 0,38 3,0 1,84 39733 0,71 5,0 1,80 -47%
4 33395 0,50 -4,5 1,68 37810 0,62 -4,8 1,65 -20%
5 32761 0,44 3,4 1,45 37091 0,67 3,3 1,42 -34%
6 30261 0,45 -2,5 1,16 33651 0,76 -4,8 1,14 -40%
7 29395 0,55 2,3 1,002 32687 0,73 2,2 0,982 -25%
8 27283 0,58 -0,02 0,793 29731 0,91 2,5 0,777 -36%
9 22389 0,73 -0,18 0,323 22622 1,02 -0,98 0,316 -28%

Tabla 2. Datos obtenidos con la division pixel por pixel corregida por el tamaiio finito de la lampara,
coeficientes de variacién y residuos del ajuste expresados en porcentaje, dosis absorbidas correspondientes
y diferencias en el ruido. Peliculas EBT-2 y EBT.

La figura 9 presenta el mapa de correccidon del fondo, normalizado de manera que
el 100% se correspondiera con la lectura maxima de dicho fondo. El maximo se localiza en
el centro del digitalizador. El mapa mostrado aparenta ser asimétrico porque la hoja de
pelicula radiocrémica es mas estrecha que la ventana del digitalizador, y por esta razén se
colocd con su borde tocando el limite lateral de digitalizacion.

Juan Lopez Tarjuelo | 13



Calibracion de peliculas radiocrémicas

_ Division pixel por pixel. Correccion por finitud de la lampara
Dosis (Gy) D=a®+ay’ +ax+a,

3.0

25 +
a;= (3%2)x1013 Gy / /
2.0

H a,=(-2,5+1,9) x 108Gy
a,= (7t6)x10% Gy EBT-2 / * EBT

L

15 Ha,= 75 Gy
r’=0,9966 /'/,/‘513 = (3,2+1,3)x10" Gy
1.0 ¢ a,= (-2,7£1,3)x 108 Gy ||
a,= (81t4)x10% Gy
0.5 / a,= 814 Gy

r?=0,9942

0.0
20000 25000 30000 35000 40000 45000
(pvipve )PV

Figura 8. Ajuste polindmico de los datos obtenidos con la division pixel por pixel corregida por el tamafio
finito de la lampara.

A.3 Sustraccion pixel por pixel

Los resultados se resumen en la tabla 3. De nuevo, se puede ver que la pelicula
EBT-2 es menos sensible que la EBT. Ademas, cuando no se aplica ningin mapa de
correccion por el fondo, aparece como un poco mas ruidosa. En cambio, se encontré en
este caso el mejor ajuste al polinomio de tercer grado, con r* = 0,9999, tal y como se
muestra en la figura 10.

Una estimacion mas intuitiva con los valores cuadraticos medios de los residuos
arroja 0,54% en el caso de la EBT y 0,36% en el caso de la EBT-2. Cuando se calcularon las
incertidumbres relativas asociadas a la dosis absorbida se obtuvieron valores inferiores al
3% (k=2, donde k es el factor de cobertura®?), excepto en el caso correspondiente a la
dosis absorbida menor, como se presenta en la tabla 4.
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MAPA DE CORRECCION DEL FONDO
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Figura 9. Mapa de correccion del fondo que recoge la falta de retrodispersién de la luz en el digitalizador.

EBT-2 EBT

region PVpVo, %CV %res. D (Gy) pVipVo, %CV %res. D (Gy)
1 20562 0,73 -0,16 2,51 27509 0,44 -0,12 2,46
2 18909 0,59 0,63 2,13 25576 0,42 -0,01 2,08
3 17316 0,48 -0,80 1,84 23969 0,59 0,61 1,80
4 16553 0,71 0,16 1,68 22879 0,52 -0,02 1,65
5 15156 0,74 0,08 1,45 21103 0,75 -0,69 1,42
6 13245 0,86 0,26 1,16 18740 0,62 0,38 1,14
7 11995 1,13 -0,12 1,002 16937 1,04 -0,86 0,982
8 10231 1,14 -0,04 0,793 14582 1,12 0,92 0,777
9 5356 2,8 0,00 0,323 7399 2,2 -0,24 0,316

Tabla 3. Datos obtenidos con la sustraccion pixel por pixel, coeficientes de variacidn y residuos del ajuste
expresados en porcentaje y dosis absorbidas correspondientes. Peliculas EBT-2 y EBT.
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Dosis (Gy)
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Sustraccion pixel por pixel

Figura 10. Ajuste polindmico de los datos obtenidos con la sustraccion pixel por pixel. Se representan las
barras de incertidumbre en ambos ejes.

region u,(D), EBT-2 u,(D), EBT
1 1,4% 1,0%
2 1,1% 0,93%
3 0,85% 1,2%
4 1,2% 1,1%
5 1,2% 1,4%
6 1,4% 1,0%
7 1,7% 1,6%
8 1,6% 1,6%
9 3,9% 3,4%

Tabla 4. Incertidumbres relativas de la dosis absorbida u,(D) de los

datos ajustados en el caso de la sustraccidn pixel por pixel (k=1).

A.4 Sustraccion pixel por pixel corregida por el tamaiio finito de la lampara

Finalmente, se muestra el intento de corregir la sustraccién pixel por pixel

corregida por el tamafo finito de la lampara. Los datos se presentan en la tabla5yenla
figura 11. Se sigue observando la fuerte tendencia con la dosis absorbida, pero el ajuste

resulta peor.
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region (pvi/pvo-pvi/pvy,)PV D (Gy)
1 20499 2,51
2 18851 2,13
3 17862 1,84
4 16361 1,68
5 15726 1,45
6 13227 1,16
7 12361 1,002
8 10248 0,793
9 5355 0,323

Tabla 5. Datos obtenidos con la sustraccién pixel por pixel corregidos por el
efecto del tamafio finito de la ldmpara. Pelicula EBT-2.

Sustraccion pixel por pixel. Correccion por finitud de la lampara
Dosis (Gy)
3.0

25 /
2.0
/
1.5
/ a;= (3£2)x108 Gy
10 ” a,= (7:8)x10° G
2 = y
/ a,= (15:10)x10% Gy
0.5

D=ay®+a,X’ +axx+a,

e a,= -03%04 Gy [
r?2= 0,99658
0.0 , : . ; . , , ,
5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000
(pv,— o)/ M

Figura 11. Ajuste polindmico de los datos obtenidos con la division pixel por pixel corregida por el
efecto del tamanio finito de la lampara.

B. Efecto de la contraccion de la profundidad de pixel

Los valores de la incertidumbre sobrepasan el 3% (k=2), ya que aumentaron por
culpa del error de truncamiento del valor de pixel (tabla 6). Sin embargo, se mantuvieron
en un 4% en el rango de dosis absorbidas mayores de 1,5 Gy.
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region media 8 bits o uD)
1 242,25 1,03 1,7%
2 225,28 0,98 1,6%
3 211,26 1,19 2,0%
4 201,57 1,12 1,9%
5 186,02 1,38 2,5%
6 164,96 1,13 2,1%
7 149,34 1,63 3,1%
8 128,32 1,46 3,0%
9 65,03 0,64 5,9%

Tabla 6. Promedios de 8 bits, desviaciones tipicas e incertidumbres relativas de las
dosis absorbidas u,(D) (k=1) obtenidas en el estudio de la contraccidn de la
profundidad de pixel realizado con la pelicula EBT.

C. Estabilidad de la pelicula a largo plazo

No se encontrd ninguna tendencia al observar los promedios de los valores de
pixel en cuatro determinaciones realizadas a lo largo de diez meses. No obstante, el ruido
creciod en las seis regiones mas irradiadas de la pelicula.

La tabla 7 muestra los coeficientes de variaciéon expresados en porcentaje dentro
de las nueve regiones en cuatro fechas de calibracidn diferentes. Se usé siempre la misma
caja de peliculas EBT.

Los siete CV de las siete regiones mas irradiadas se representan en la figura 12
frente al numero de dias transcurridos desde la primera calibracion. Si la curva de
calibraciéon que se ha mostrado anteriormente se usa como ejemplo, un aumento del
coeficiente de variacion de 0,63% a 0,80% conduciria a un incremento de la
incertidumbre de la medida de la dosis absorbida mayor del 3% (k=2) dentro del intervalo
de dosis absorbida que va de 2,4 Gy a 1,4 Gy, inservible para la mayor parte de las
verificaciones de los tratamientos.

Fecha %CV
(dd/mm/yyyy) Reg.1 Reg.2 Reg.3 Reg.4 Reg.5 Reg.6 Reg.7 Reg.8 Reg.9
4/4/2008 0,45 0,44 0,57 0,56 0,74 0,68 1,09 1,14 2,5
25/7/2008 0,49 0,52 0,56 0,46 0,89 0,81 0,78 1,80 3,5
12/11/2008 0,63 0,59 0,54 0,70 0,86 0,79 0,85 1,04 2,0
29/1/2009 0,68 0,63 0,65 0,64 1,04 0,80 1,07 1,20 2,7

Tabla 7. Coeficientes de variacion, expresados en porcentaje, en cuatro fechas diferentes de calibracién.
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% coeficiente de variacion de las 7 regiones de mayor dosis absorbida
% CV
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Figura 12. Coeficientes de variacidn, expresados en porcentaje, en las seis regiones mds irradiadas en cuatro
fechas diferentes de calibracion.

IV. Discusion

A pesar de que hay muchos trabajos que describen la respuesta de la pelicula
radiocromica Gafchromic EBT, aqui se han descrito algunos obstaculos referentes al modo
de digitalizacién y al manejo del fondo que se pueden encontrar. Dichas dificultades
pueden desalentar a los nuevos usuarios de la pelicula; especialmente aquellos que se
dediquen exclusivamente a la labor asistencial, ya que ellos precisan un sistema que
funcione adecuadamente desde el primer momento en la rutina de verificacion clinica.
Por este motivo, se ha evaluado y presentado un método que cumpla los requisitos
descritos. Durante el desarrollo del estudio, con los métodos y materiales expuestos, se
han obtenido los siguientes hallazgos principales:

e La divisidon pixel por pixel no es satisfactoria para corregir por el fondo de
lectura.
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e La divisién pixel por pixel sigue sin ser satisfactoria cuando se intenta
corregir el efecto del tamafio finito de la lampara.

e La sustraccion pixel por pixel arroja las mejores curvas de calibracion.

e Al intentar corregir el efecto del tamaiio finito de la lampara en el método
gue emplea la sustraccién pixel por pixel se obtiene una curva de calibracion
peor.

e El procesado en 8 bits de la respuesta de las peliculas conduce a medidas de
la dosis absorbida con una incertidumbre mayor que el procesado en 16 bits.

e La incertidumbre en la medida de la dosis absorbida con pelicula
radiocrodmica aumenta durante el periodo de almacenamiento.

V. Conclusiones

Es posible para el radiofisico dedicado plenamente a la labor asistencial usar la
pelicula radiocromica como dosimetro en las verificaciones de IMRT de forma rdpida,
fiable y sencilla. Para ello, se deben seguir una serie de recomendaciones con el objeto de
obtener la exactitud y precisién requeridas en la medida de la dosis absorbida.

El uso del digitalizador EPSON V700 Photo en modo retrato combinado con la
simple sustraccion pixel por pixel permite obtener una incertidumbre compatible con las
tolerancias estdndar en verificaciones de IMRT.

Este tipo de sustraccion del fondo, en combinacién con la configuracién de la
digitalizacién descrita, conduce incluso a la calibracién mas precisa cuando se compara
con otros métodos de tratamiento del fondo encontrados en la literatura. De hecho, con
la aproximacion presentada aqui no es posible eliminar el efecto del tamafio finito de la
[dmpara sin obtener peores resultados que otros publicados que usan un ajuste tipo DO y
la division pixel por pixel. Todo esto concuerda con mas resultados publicados que
obtienen una pérdida de la uniformidad, dependiente de la dosis absorbida, en el modo
de digitalizacién con formato retrato, cuando se usa una ecuacién logaritmica en lugar de
la sustraccién pixel por pixel®.

La digitalizacién en formato retrato DIN A4 podria obtener incertidumbres de la
dosis absorbida mayores con la pelicula EBT-2. Se podrian obtener a su vez resultados
mejores con un digitalizador tamafio DIN A3 (29,7 cm x 42,0 cm), que puede beneficiarse
de una reduccién del ruido con la pelicula EBT-2, tal y como se ha simulado aqui por
medio del mapa de correccién del fondo.
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Se debe emplear el procesado en 16 bits siempre que sea posible. El procesado en
8 bits causa un incremento en la estimacidn de la incertidumbre de la dosis absorbida.

La respuesta de la pelicula radiocromica varia durante tiempos largos de
almacenamiento. No se han obtenido datos concluyentes sobre este fendmeno, pero se
ha observado un aumento del ruido. Esta caracteristica puede estropear las cualidades de
la pelicula en las verificaciones por culpa del incremento de la incertidumbre de la dosis
absorbida.

Los usuarios de digitalizadores de tamano DIN A3, que permiten la lectura de la
pelicula radiocrémica con una colocacién apaisada, como propone el fabricante, podrian
verificar estas hipdtesis con el ultimo modelo EBT-2.
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