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IMRT QA – 
Quo Vadis ?



Contenidos

• Controles de calidad a la unidad de 
tratamiento

• Controles de calidad paciente 
específicos de tratamientos de IMRT
– Equipamiento disponible
– Pruebas de principio a fin (end-to-

end).
– Inteligencia artificial
– Evaluación de resultados



Principales Innovaciones en  Radioterapia

The Emergence of Artificial Intelligence within Radiation Oncology Treatment Planning. Netherton T, Oncology 2021.





New York Incident

...physicist was trying to save 
her work, the computer began 
seizing up, displaying an error 
message. The hospital would 
later say that similar system 
crashes “are not uncommon 
with the Varian software...”

So at 6:29 p.m., she ran a test 
to verify that the treatment plan 
was carried out as prescribed. 
What she saw was horrifying: 
the multi-leaf collimator, which 
was supposed to focus the beam 
precisely on his tumor, was wide 
open.











Accident Prevention

QA 
Tests

QA  Test 
“Holes”



Suggested Layers of Quality Assurance: 
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initial 
commissioning: 

introducing a 
new technique: 



Puesta en servicio clínico IMRT

 Unidad de tratamiento
– Pruebas mecánicas
– Pruebas dosimétricas
– Pruebas específicas de IMRT

 Sistema de Planeación de Tratamiento (TPS)
– Pruebas 3DCRT
– Pruebas IMRT 

 Verificación dosimétrica por plan. 
 Verificación independiente redundante/Acreditación
 Control de calidad paciente-específico. 



Control de Calidad IMRT 
Unidad de Tratamiento

 Pruebas 3DCRT
 Pruebas IMRT 

 Dosimétricas 
 Desempeño del MLC



Puesta en servicio clínico IMRT 
Unidad de tratamiento, Tolerancias

Task Group 142 report: Quality assurance of medical accelerators. Klein E et al. MP, 2009.







Control de Calidad IMRT 
Unidad de Tratamiento. Desempeño MLC

 Suite de pruebas suministradas por el fabricante
– Ejemplo Varian: DMLC QA Test Patterns
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Control de Calidad IMRT 
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Control de Calidad IMRT 
Unidad de Tratamiento. Desempeño MLC

 Suite de pruebas suministradas por el fabricante
– Ejemplo ELEKTA: iComCAT/ ELEKTA MACHINE QA 

VMAT testing for an Elekta accelerator. Kurin D et al. JACMP, 2012
https://www.elekta.com/focus/austrian-physicists-save-time-and-increase-efficiency-with-elekta-qa-solutions/

https://www.elekta.com/focus/austrian-physicists-save-time-and-increase-efficiency-with-elekta-qa-solutions/


Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico

 IMRT Planificaciones complejas
 Difíciles de calcular los aportes de dosis 

manualmente
 Pueden ser utilizados paquetes informáticos 

alternativos para el cálculo de los dosis (no tiene en 
cuenta la administración)

 Pueden ser medidos las dosis (fluencias) impartidas 
por la unidad de tratamiento (prueba principio-fin)

 Puede estimarse el desempeño y resultado de la 
administración del tratamiento del análisis de los 
ficheros de registro del MLC (log files)

 Pueden estimarse los resultados del CC paciente-
específico desde la planeación del tratamiento, 
Inteligencia Artificial



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Programas independientes
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Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Programas independientes



 Pruebas (principio-fin)
 Mediciones en un punto

  C.I./diodo/otros detectores
 Mediciones en un plano

  películas radiográficas/radiocrómicas
 arreglos de C.I./diodos
 EPID

 Mediciones Compuestas
 Mediciones volumétricas

 Gels
 Fricke

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end

Dosimetry tools and techniques for IMRT. Low, D. Med Phys 2011



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end

Tolerance limits and methodologies for IMRT measurement-based verification QA: 
Recommendations of AAPM Task Group No. 218. Miften M et al. Med Phys, 2018

• TC (True Composite), Compuesto
• PFF (Perpendicular Field by Field), Campo a campo 

perpendicular o colapsado
• PC (Perpendicular Composite), Compuesto perpendicular o 

colapsado



 Mediciones en un punto

EXPERIMENTAL EVALUATION OF REFERENCE DOSIMETRY FOR NON-STANDARD FIELDS IN AN APERTURE-BASED IMRT SYSTEM. 
R. ALFONSO-LAGUARDIA et al. STANDARDS, APPLICATIONS AND QUALITY ASSURANCE IN
MEDICAL RADIATION DOSIMETRY (IDOS)  IAEA Proceedings Vienna 2010.

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas
Calibración

100 cGy

Routine 
Output 
Chamber

10.34 R

Calibration
Chamber

10.34 R Calibration
Chamber

Calibration 
Film

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas
       Kodak Enhanced Dose Range (EDR) Film

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas
       Procesamiento (Digitalización)

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas
       Procesamiento (Comparación)

Calculada Medida

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas
       Procesamiento (Métrica Gamma)

A technique for the quantitative evaluation of dose distributions. Low D., et al. Med. Phys. 25 .5., May 1998

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Películas radiográficas
       Procesamiento (Comparación)

ICRU 83
5%/5mm @ 85% muestra

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. 
 Películas radiocrómicas vs radiográficas 

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. 
 Películas radiocrómicas (procedimiento similar)

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



Computed Radiography Film 

•  Active layer: photostimulable phosphor 
(BaSrFBr:Eu) 

•  Inserted in light tight envelope to avoid signal decay 
from room light exposure 

•  semi-logarithmic dose response up to 150cGy 
•  energy dependent leads to over-response of low 

energy scatter 
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Dosimetry tools and techniques for IMRT. Low, D. Med Phys 2011



 Mediciones en un plano. Arreglos bidimensionales 
de detectores

       

Sun Nuclear MapCHECK/3 PTW Seven29/ 1000  SRS 
/ 1500/ 1600 SRS

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end

IBA Matrixx

IBA myQA SRS
Sun Nuclear 
StereoPhan+ SRS MapCHECK



 Mediciones en un plano. Arreglos bidimensionales 
de detectores. 
 Fluencia de dosis por campos

       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Arreglos bidimensionales 
de detectores. 
 Fluencia de dosis por campos (comparación)

       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Arreglos bidimensionales 
de detectores. 
 Fluencia de dosis compuesta (aporte de todos 

los campos de tratamientos). Precisa de 
correcciones por incidencia angular

       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones compuestas
 Fluencia de dosis compuesta (plan)

       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end

Sun Nuclear ArcCHECK PTW OCTAVIUS 4D IBA myQA SRS ScandiDos DELTA4

Sun Nuclear 
StereoPhan+SRS MapCHECK



 Mediciones en un plano. Electronic Portal Image Device
 Fluencia de dosis por campos (adquisición)

       Raw EPID Image (IMRT field)

IMRT Field

-
Dark Field

k̄FF×¿ ¿
Flood Field

v (r x,y )

Diagonal Beam
Profile

Normalize
(10 x 10)

ISL

( SADSDD )
2

Comparison (in Matlab)
and/or

Clinical Vision Review Environment

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Electronic Portal Image Device
 Fluencia de dosis por campos (predicción del portal)

       
IMRT field

MU ×
OF ( x,y )
PSF ( x,y )

Phantom kernel

⊗−1

Dose-glare kernel

⊗

Pinnacle TPS planar dose map (IMRT field)

Comparison (in Matlab)
and/or

Clinical Vision Review Environment

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Electronic Portal Image Device
 Fluencia de dosis por campos (comparación)

       

Planar dose map

ROIEPID Image

ROI

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Electronic Portal Image Device
 Varian PortalDosimetry

       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones en un plano. Electronic Portal Image Device
 Sun Nuclear SUNCHECK, PerFRACTION

       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



 Mediciones 3D. Gels
       

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Pruebas end-to-end



3D Dosimetry 
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New 3D dosimeters have 
overcome many of the challenges 
of prior 3D dosimeters: rigid, high 
resolution, no signal dispersion, no 
oxygen dependence 
 

Dose can be read out quickly 
with new telecentric lens optical CT 



 QA en su mayoria son pre-tratamiento
 Se asume el desempeño de la unidad es invariante
 Se asume el paciente no cambia

       
 Dosimetria in vivo
 IGRT
 Reconstrucción de dosis y DVH administrados
 Otras variantes (MLC trajectory log files)

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. ¿Futuro?



Métodos
 Algoritmo de reconstrucción directa

• IBA Compass, Sun Nuclear SunCHECK, PTW VERIQA, 
PRIMO 

 Perturbación de la dosis planificada
 Reconstrucción en un maniquí

• OCTAVIUS 4D

Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Reconstrucción de dosis y 
DVH

Tolerance limits and methodologies for IMRT measurement-based verification QA: 
Recommendations of AAPM Task Group No. 218. Miften M et al. Med Phys, 2018



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. EPID y ficheros de registro

Monitoring daily MLC positional errors using trajectory log files and EPID measurements for IMRT and 
VMAT deliveries.Agnew, A. et al. PMB, 2014.



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. EPID y ficheros de registro 

Monitoring daily MLC positional errors using trajectory log files and EPID measurements for IMRT and 
VMAT deliveries.Agnew, A. et al. PMB, 2014.



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Ficheros de registro 

Treatment verification using Varian’s dynalog files in the Monte Carlo system PRIMO. Rodriguez M, 
Brualla L. RO, 2019

Clinical implementation of a PRIMO Monte Carlo-based dose verification and quality assurance model for 
stereotactic body radiotherapy (SBRT) treatment plans of the lung. Sarin B et al. Int. J. Radiat. Res. 2022



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Inteligencia Artificial

ML IMRT PSQA
 

A mathematical framework for virtual IMRT QA using machine learning. Valdes G et al, Med Phys, 2016



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Inteligencia Artificial

• Múltiples fuentes de incertidumbres 
conjugadas en una medición única hacen 
retador desligar sus componentes 
individuales
– Incertidumbres en el cálculo de dosis 

(modelado/limitaciones del algoritmo)
– Desempeño de la unidad de tratamiento 

durante la administración
– Calibración/Respuesta del detector
– Configuración de medición

• TC, PFF, PC

IMRT PSQA Paradigma



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Inteligencia Artificial

IMRT PSQA 
(limitaciones)

ML IMRT PSQA Relevancia clínica

Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Inteligencia Artificial

ML IMRT PSQA Ventajas

• Reducir carga de trabajo a la unidad de 
tratamientos y el personal responsable
• La planeación de planes de IMRT puede 

ser más eficiente
• Aumentar la sensibilidad en la 

comprobación de los planes de IMRT
• Definir tasa de aceptación específicas 

por localizaciones anatómicas o 
estrategias de planeación



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Inteligencia Artificial

ML IMRT PSQA Desventajas

• Podemos confiar en los resultados del 
modelo de IA?
– Depende de los datos de entrada 

utilizados
– Modelo de IA
• Como detectar fallos en la predicción del 

modelo de IA?
• Como y por qué el modelo de IA predice el 

resultado en cuestión?
– Interpretación

Towards a safe and efficient clinical implementation of machine learning in radiation oncology by exploring model 
interpretability, explainability and data-model dependency. Barragan-Montero, A et al. Phys Med Biol, 2023.



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Inteligencia Artificial

ML IMRT PSQA Influencia en el flujo de trabajo

• Entrenar al modelo de IA puede 
suponer una considerable esfuerzo
• La planeación de planes de IMRT puede 

ser más complicada
• Aumento de la carga de trabajo en los 

procedimientos de QA a la unidad de 
tratamiento.
• Comprobación de otros parámetros 

ajenos al desempeño de la unidad de 
tratamiento, e.g. transmisión de datos 
en el sistema RV.



Accident Prevention

QA 
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QA  Test 
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Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Evaluación

Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.

• 7 casos reales
• Planeaciones IMRT/VMAT
• TG 119, 3 %/ 3 mm y Tasa de aceptación 88-90 %
• Resultados PSQA, Tasa de aceptación

– Por campo, 99%
– Plan compuesto, 93.4-100%

• Todos los casos presentaban errores sistemáticos
• Tipos de errores detectados

– Configuración del modelo del algoritmo de cálculo
– Limitaciones intrínsecas del algoritmo
– Modelación y alineación del maniquí de QA en el TPS



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Evaluación

Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.
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Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.
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Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.
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Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Evaluación

Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Evaluación

Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.

• Tasa de aceptación gamma 3 %/ 3 mm puede ser sub-óptima para la 
aceptación y puesta en servicio de técnicas de IMRT/VMAT

• Métricas más sensibles pueden identificar errores dosimétricos 
sistemáticos que de otra manera serían indetectables

• La adopción de métricas más sensibles y tolerancias más restrictas 
 posibilitará:
–  el mejoramiento continuo de la exactitud en la administración 

de dosis en Radioterapia al nivel tanto del usuario final como 
del diseño del producto por el fabricante

– la mejor estandarización de los métodos y procedimientos de 
aceptación y puesta en servicio del producto

– Incrementar la calidad y reducir la variación, al punto de no ser 
necesarias las comprobaciones en masa



Control de Calidad IMRT 
Paciente-Específico. Evaluación

Evaluating IMRT and VMAT dose accuracy: Practical examples of failure to detect systematic errors when 
applying a commonly used metric and action levels. Nelms B. et al, Med Phys, 2013.

Tarea
• Revisión bibliográfica del artículo referenciado
• Escoger dos de los casos restantes y hacer un 

informe explicando el error detectado, el método 
utilizado en la detección y las medidas tomadas 
para corregir el mismo (los casos no pueden 
solaparse en los informes individuales)
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