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Imaging multimodale in radioterapia 

E’ diventato uno standard per quanto concerne 

Ø  Diagnosi e staging 

Ø  Treatment planning 

Ø  Follow-up e verifica della risposta 
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Imaging multimodale in radioterapia 

Imaging strutturale/morfologico 

Ø CT 
Ø MR 

Imaging funzionale/molecolare 

Ø  PET 
Ø  SPECT 
Ø  fMRI 
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Imaging multimodale in radioterapia 

Ø Metodica ad elevato contenuto interdisciplinare 

Ø Campi di applicazione clinici e pre clinici 
 

 Screening, staging e follow-up 
 

 Sviluppo di farmaci 
 

 Imaging su piccoli animali (µPET , µMRI , etc….) 
 

 Comprensione su origini , progressione e risposta  
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Imaging ibrido in radioterapia 
Imaging ibrido : caratterizzato dall’integrazione di 
due  
modalità in un singolo esame con uno scanner 
unico (singolo) 
 
Ø  PET/CT 
Ø  SPECT/CT 
Ø  PET/MR 
 
Obiettivo : ottenere in un’unica immagine la 
localizzazione spaziale 
e la quantificazione della funzionalità (es. attività 
metabolica) 
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Tomografia computerizzata 

Ø Strutture anatomiche , target volumes , orientazione e forma 
dei fasci 

Ø Informazioni sulla densità dei tessuti e sulle disomogeneità 
ai fini del calcolo della dose 

Ø Fornisce le DDR per il planning e le verifiche 
Ø Rappresenta a tutt’oggi il data set primario per i TPS 
Ø Limitazione nella risoluzione dei tessuti molli 
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Risonanza Magnetica 

Ø  Eccellente contrasto sui tessuti molli 
Ø Ottima differenziazione tra tessuti normali e neoplastici 
Ø Non è limitata a ricostruzioni assiali 
Ø  Suscettibile di distorsioni spaziali 
Ø  I livelli di grigio non sono correlabili con la densità fisica o 

elettronica delle strutture 
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SPECT e PET 

Ø  Fornisce informazioni di tipo fisiologico piuttosto che 
anatomico 

 
 Metabolismo delle neoplasie 
 Differenziazione tra recidive e necrosi 

 
Ø  Scarsa risoluzione 

 Difficoltà di individuare i limiti di target ed organi a rischio 
 Difficoltà di individuare i contorni 
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Per ottenere un’immagine sintetica che combini elevato contrasto 
dei tessuti molli con informazioni molecolari 
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Problemi 

MR vs PET 

Ø  Influenza sulla resa in luce dei materiali scintillatori 

Ø  Influenza sui fotomoltiplicatori 

Ø  Interferenza sull’elettronica 
 
PET vs MR 
 
Ø  Disomogeneità sul campo magnetico (artefatti) 

Ø  Interferenza su RF e gradienti  
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Bed 

Due modalità separate in stanze adiacenti 
Il paziente viene spostato senza scendere dal lettino 
 
GE Helthcare 
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Sistema coplanare con lettino rotante di 180° 
 
Philips Healthcare 
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Prototipo «brain» con inserto PET gantry 35 cm (2006) 
Sistema whole body gantry 60 cm 
 
Siemens Healthcare 
 



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  

Detettori 

Campo magnetico statico , gradienti e 
segnali in RF condizionano la resa 
luminosa dei materiali scintillatori , 
influenzano i fotomoltiplicatori ed 
inducono interferenza nell’elettronica a 
valle dei detettori 
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Detettori 



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  

Detettori 
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Detettori 

Minime interferenze 
reciproche tra imaging 
PET ed RM 
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Bobine 

Perché tanta attenzione sulle bobine? 
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Bobine 

L’imaging RM impone l’uso di bobine a RF dedicate che in 
questo caso sono posizionate tra paziente e detettori PET 
 
Quindi contribuiscono all’attenuazione complessiva del 
segnale emissivo e ovviamente non compaiono nell’immagine 
 
Inoltre assumendo che l’esame PET/RM sia piuttosto lungo si 
possono avere effetti sull’attenuazione delle bobine anche a 
causa di movimenti involontari del paziente 
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Bobine 

Nel caso di bobine rigide si può effettuare 
u n a  v a l u t a z i o n e  q u a n t i t a t i v a 
dell’attenuazione eseguendo una scansione 
TC e derivando una mappa di correzione 
PET che l’apparecchiatura applica 
riconoscendo il tipo di bobina inserito. 

Nel caso di bobine flessibili non resta che affidarsi alla maggior 
radiotrasparenza ottenibile contestualmente ad un elevato SNR 
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Correzione per l’attenuazione 

Segmentazione 
 
Viene effettuata sull’immagine RM una segmentazione in 5 
classi (aria, polmone, tessuto grasso , grasso ed acqua) 
 
A ciascuna di queste classi viene assegnato un valore CT 
medio ottenuto da un analogo processo su immagini CT per 
ottenere una immagine pseudo CT 
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Correzione per l’attenuazione 

Atlante e pattern recognition 
 
Atlante di immagini RM e CT precaricato 
 
Per ogni paziente di fa una registrazione non-rigida sulle 
immagini RM e si applica alle immagini CT dell’atlante 
derivandone la mappa di densità elettronica 
 
Applicando la tecnica di pattern recognition si riesce ad ottenere 
una previsione del valore CT da attribuire ad un voxel. 
 
 

Quale che sia l’algoritmo impiegato attenzione al SUV 
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Correzione per l’attenuazione 

Hoffman	  et	  al.	  
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TOF (Time of Flight) 

Consente di determinare la probabilità 
di posizione dell’evento di annichilazione 
 
Migliora (poco) la risoluzione spaziale ed 
in maniera più significativa il rapporto 
segnale rumore (NEC). 
 
E’ legata alla risoluzione temporale del 
sistema detettori - elettronica 
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TOF (Time of Flight) 

APD hanno scarso tempo di 
risoluzione. 
 
Buone prospettive 
dall’impiego di Geiger-mode 
APD 
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Controlli di qualità 

Set di controlli di qualità separati per : 
 
PET  linearità , finestra energetica , risoluzione spaziale , etc.. 
 
RM  uniformità dell’immagine , spessore di strato ,SNR , etc.. 
 
 
Necessità di strumenti per effettuare controlli sugli intereffetti nel 
caso di acquisizione contestuale 

Necessità di garantire i controlli sulla TC di centraggio e sulla 
qualità dell’image registration 
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Controlli di qualità 
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Treatment Planning 

La CT rimane la base per la pianificazione dei trattamenti 
radioterapici in quanto priva di grossolane distorsioni 
geometriche ed in grado di correlare le HU con le densità 
elettroniche dei tessuti e quindi tenere conto delle 
disomogeneità. 
 
Non c’è alcuna relazione tra i valori di intensità delle immagini 
RM e la densità elettronica 
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Treatment Planning 

D’altro canto sono note le limitazioni iconografiche dell’immagine 
CT su alcuni distretti che sempre più spesso rende necessario l’uso 
di coregistrazioni con altre modalità 
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Treatment Planning 
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Treatment Planning 
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Treatment Planning 

Possibile soluzione del problema consiste nel segmentare le 
immagini RM in classi di densità alle quali attribuire i valori 
di densità elettronica stabiliti dall’ICRU 46 e con queste 
ricostruire una pseudo TC su cui effettuare il calcolo 



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  

Treatment Planning 

Però attenzione……. 
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Sicurezza del paziente. 

Minore esposizione a radiazioni ionizzanti , particolarmente 
importante nel caso di esami di follow-up ripetuti con frequenza 
 
Controindicazioni tipiche ad esame RM 



IRCCS	  Azienda	  Ospedaliera	  Universitaria	  San	  Mar6no	  –	  IST	  
	  Is6tuto	  Nazionale	  per	  la	  Ricerca	  sul	  Cancro	  

Conclusioni? 

Tecnologia ancora in fase sperimentale ma che dimostra un 
elevato grado di affidabilità 
 
Ridotte dimensioni del gantry (60 cm) che limitano l’impiego si 
sistemi di immobilizzazione 
 
Consente anche l’effettuazione di esami di fMRI che possono 
indirizzare verso un concreto utilizzo del concetto di «dose 
painting» 
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Conclusioni? 

Utilizzo clinico in campo radioterapico al momento molto 
settoriale ma estremamente promettente 
 
Sviluppi tecnologici che consentano TOF , riduzione dei tempi 
ed utilizzo delle immagini per TPS 
 
Costi???? 
 
 


