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Etape du traitement

Erreur systématique

Erreur aléatoire

Définition du référentiel

Lasers
Marquage (tatouage)
Choix de la PTT

Scanner

Lasers
PTT (alignement, tatouage)
Pose de marqueurs radio-opaques (cerclage du sein,
billes de plomb...)
Mouvement du patient
Mouvements internes des organes (respiration,
remplissage de la vessie).
Images et transfert d'images.

Planimétrie

Contours des organes et de la cible (erreurs intra et
inter observateur)

Addition automatique des marges
Reconstruction 3D des volumes (axe z)
Reconstruction des DRR
Calcul de la dose (précision de I'algorithme, prise en
compte de la pénombre, des hétérogénéités...)
Calcul des HDV

Simulation

Lasers
PTT (alignement, tatouage)
Mouvements du patient
Mouvements internes des organes (respiration,
remplissage de la vessie)

Séances de traitement

Lasers
Réglages de I'accélérateur (mécanique,
dosimétrique...)

PTT (alignement, tatouage)
Mouvements du patient

Mouvements internes des organes
(respiration, remplissage de la vessie)
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Références (Q,FI? roTJullleE)s Commentaires
reflete I'ensemble des erreurs systématiques mesurées sur une population donnée. Ce facteur comprend 4 termes : les erreurs
_ de délinéation, les mouvements d'organes (sauf respiration), les erreurs induites par toute la chaine de transfert (CT, TPS, Linac)
. CTV-PTV = ; o " . . A I
McKen_Z|e 25 +a+b+ (- p) etl erreur systématique de positionnement pour un tralterr_]ent donné. Le facteur 2,5 permet de créer un ellipsoide cou_vrant la
(McKenzie et ' totalité du CTV dans 90% des cas. a refléte I'erreur de prise en charge de la pénombre par le TPS. a peut tre négatif. b est
al., 2003) L I'amplitude totale du mouvement respiratoire de la cible. ( - p) reflete I'ensemble des erreurs aléatoires : positionnement,
mouvements d’organes (sauf respiration).  p est la distance entre le bord du champ et le PTV et dépend du nombre et de la
configuration des faisceaux.
CTV-PTV = 165 L’erreur systématique est supposée nulle (contrle qualité). Seule I'erreur aléatoire  est considérée. Trois résultats sont établis
Antolak ' avec une probabilité de couverture de 95% du CTV :
(Antolak and 3D : Marge pour que le CTV soit entierement dans le PTV : 2,8
Rosen, 1999) @ 2D : marge pour gu’une projection 2D du CTV soit entiérement dans la m me projection du PTV : 2,45
1D : marge pour gu’un point a la surface du CTV soit dans le PTV 1,65 (valeur recommandée)
Stroom CTV-PTV=2 +0,7 et sont les écart types des erreurs systématiques et aléatoires d’'une population donnée. Calcul pour que 99% du CTV
(Stroom etal., i ins 95% de la d ite. Le calcul prend te translations et rotations du CTV
1999) Q) recoivent au moins 95% de la dose prescrite. Le calcul prend en compte translations et rotations du
Bel _ Erreur systématique supposée nulle. Estimation pour que I'isodose 95% contiennent le CTV, apres dégradation de la distribution
GTV-PTV =0,7 : ; : ; A i
(Bel etal., Q de dose par des mouvements de translations du CTV. Si la rotation est prise en compte la marge nécessaire augmente
1996) significativement.
Van Herk GTV-PTV = et sont les écart types des erreurs systématiques (préparation du traitement) et aléatoires (exécution du traitement)
(van Herk et 25 +0,7 —-3mm respectivement. Cette formule permet de donner 98% de la dose uniforme équivalente prescrite (EUD) a 90% des patients
al., 2002) (Q) (prostate).
v :j/edarr; | &N / La marge est ici définie comme la somme quadratique des écarts-types des erreurs dues aux mouvements d’organes et au
(ve zaonale) al. | CTV-PTV = S +S5 s Q repositionnement du patient.
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Marges

Commentaires

Directions et

Valeur chiffrée®

Réferences (Q, L ou NE)® conditions’ (mm)
McKenzie CTV-PTV ; AP 15,4
(McKenzie et al., Voir Tableau 2 GD 15,4
2003) (L) Sl 19,1
Rosenzweig _ RL 10-15
(Rosenzweig et al., CTV-PTV (NE) Pas de réduction de marge en BVR BVR 10-15
2000)
Garcia 4 ; ; 4
(Garcia etal., CTV-PTV (NE) Une marge supplémentaire de 7 mm est ajoutée ent[e le PTV et les bords du BFi/LR g
2002b) champ pour prendre en compte la pénombre
Wilson
(Wilson et al., CTV-PTV (NE) - ABC 5
2003)
Barnes Une marge supplémentaire mesurée en RL et en BVR (évaluée en RL e‘AEVR : 10
(Barnes et al., CTV-PTV (L) fluoroscopie) est ajoutée pour la direction Sl uniquement. L'erreur de GD 10
2001) positionnement est de 5 mm. sl 10+suppl.
La marge utilisée est la somme quadratique de la marge interne Ml et de la
marge de positionnement MP. La marge interne est mesurée dans les 3 RL
(Ha':g'?t’ al CTVPTV () directions pour 3 patients sur scanner en RL et en BIP. Une marge interne AP 12,5
1999) uniforme (10 mm) est utilisée pour deux patients. La marge de GD 12,5
positionnement est égale a 1,5 SD des erreurs observées (7,5 mm). Marge Sl 12,5
supplémentaire pour la pénombre 5 mm
vorke %‘g;)e etal | GTV-PTV (NE) - RL et BVR 10
Graham (Graham
et al., 1999) GTV-PTV (NE) - RL 7-10
La marge GTV-CTV est comprise entre 5 et 8 mm selon la pathologie a
Giraud CTV-PTV laguelle il faut rajouter la marge CTV-PTV théorique présentée ici. Le calcul tgsee ;Lé’;' %g
(Giraud, 2000a) Q statistique utilise le Khi2 avec un degré de confiance de 75% et est basé sur Lobe inf. 48
des observations cliniques d'incertitudes.
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Valeur
Références @ I\fl_agge,\le)g Commentaires Directions et conditions™ chiffrée™
' (mm)
McKenzie . AP 20,6
(McKenzie et CTV-PTV (L) Voir Tableau 2 GD 16,6
al., 2003) Sl 23,8
(RRZTn%lfingpss CTV-PTV Etude sur lirradiation des ganglions lymphatiques CMI (RL) 10
p (NE) de la Chaine Mammaire Interne CMI (ABC) 7
et al., 2003c)
RL: AP/GD 10
Pedersen CTVC—Ir:r;rlrt]es de Blocage de la respiration en inspiration profonde (BVRIP) et en expiration (BVRE) Les marges BVRE'SL\P/GD ig
(Pedersen et P internes sont calculées sur TDM sur une population témain. 'SI 20
al., 2004) L L’article ne précise pas ces marges internes mais indique qu’elles sont augmentées en BVRIP BVRIP : AP/GD 11.6
Sl 23,2
Pitkanen CTV-PTV
Pitkanen et al., Le PTV n’est pas n'est pas fait par expansion automatique du CTV mais manuellement. Sein manuel
(NE)
2001)
Hurkmans e , . N - -
CTV-PTV Le CTV est défini a 5 mm sous la peau. L'expansion dans la direction antérieure est limitée par .
(Hurkmans et NE | Sein 7
al., 2001) (NE) es contours externes.
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Reéférences Q Tagg?\lsE)lz Commentaires Organes et conditions™® Valeu(r n(]:rl’rl]l;free
Wagman Une marge supplémentaire de 6 mm est ajoutée entre le PTV et les bords du champ pour prendre Foie (RL) 20
(Wagman et GTV-PTV (NE) PP J ppourp
al., 2003) en compte la pénombre. Foie (RPM) 10
Ten Haken Pas de marge mais une augmentation de la dose en gardant la m me probabilité de complications
(Ten Haken et CTV-PTV (NE) Foie 0
al., 1997) (NTCP)
Van Herk
(van Herk et GTV-PTV (Q) Voir Tableau 2 Prostate 10
al., 2002)
Tinger . . .
(Tinger et al., CTV-PTV=2 (Q) Marge pour couvrir le CTV dans 95‘_’/9 des cas. estlasomme quadyranque des écarts types des Prostate 7.10
1998) erreurs de positionnement et de mouvements d’organe
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Wa‘i‘;(gxg"de' Fluo. 10 | 16 2 99 22 103 NP Mouvement du diaphragme
Weiss(Weiss
et al., 1972) Fluo. 30 13 5 NP -
Kog;”(fgég‘) et IRM 15 | 13 39 S| -
Davies(Davies Utilisation d’une matrice linéaire de céramiques ultrasonores pour
etal, 1994) us 9 12 7 7 28 43 10 25 56 SI obtenir le déplacement moyen du diaphragme au cours d’au moins 4
! cycles respiratoires (4 images/s)
Ei"gfr(fg‘gg)r Fluo. 12| 91 | 24 si -
Hanley(Hanley Fluo. 5 26.4 18,8 38.2 SI Extraction automatique gle la limite dL_J diaphragme sur image
et al., 1999) fluoroscopigues (0,5-1 images/s)
Giraud(Giraud cT 20 3425 | 204 | 31 | 95 sI Diffé la position du diaph CTenFEetBIP
et al., 2001a) , , , ifférence entre la position du diaphragme sur CT en FE et
Ford(Ford et La longueur de la zone contenant le sommet sup. du diaphragme
Fluo. 8 20,3 5,8 13,5 30,8 Sl 90% du temps est déterminée automatiquement sur les données
al., 2002) fluoroscopiques
Wagman(Wag 5,6 6,1 GD Le déplacement du barycentre du diaphragme gauche est mesuré
man et al., CT 2 34,2 | 17,29 AP entre deux phases respiratoires (FE et Fl). Des valeurs plus faibles
2003) 21,3 12,5 Sl sont obtenues pour le diaphragme droit.
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Références '|'echniquel8 Loca"sationlg n Respiration libre Directionzo Commentaireszj'
Moy. SD Min Max
Ross(Ross Ultra Fast CT Hile 6 9,2 6 0 16 Lat
et al., 1990) Médiastin 3 8,7 4 13 Lat
LS 6 2,2 0 6 AP
LI 4 10,1 0 22 AP+lat
Giraud CT LS 20 - - - 17,6 Lat Différence entre deux CT en Fl et
(Giraud et 58 5 - 18,7 AP FE. Les valeurs BEV sont
al., 2001a) 8 4,5 - 28,2 Sl recalculées d’'aprés les données
10 - - 33,2 BEV AP publiées
- - 33,8 BEV lat
Murphy Fluo. LM 4 6,75 2 15 Sl
(Murphy et
al., 2002)
Van de EPID Carene 16 2,2 4 Sl
Steene (Van LI 15,6 22 Sl
de Steene et LI 5 12,7 Lat
al., 1998)
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fes .22 Respiration libre Respiration profonde i 23 .24
Références Technique n Moy. D Min Max Moy. ) Min Max Direction Commentaires
Ohara (Ohara et Fluo. 7 15 3 3 7 NP Peu de précisions sur la méthode de mesure des mouvements des
al., 1989) tumeurs dans cette référence.
2,4 GD
Fkberg &Egkgbse)rg Fluo. [20| 2.4 AP
N 3,9 0 12 Sl
Sixel (Sixel et 0 3,2 GD Le mouvement 3D projeté sur les plans « vue de la source » (Beam
Fluo. 10 0 4,4 AP eye view) avec bras a 0° et 90° est estimé a 13,2 et 13,5 mm
al., 2003) .
0 12,8 Sl respectivement (moyennes)
. 4,5 2,2 GD lobe inf.
VaEOSSct);n(svzm de 15 8,0 43 Sl lobe inf. Mesurés en utilisant de multiples scanners lents et en repérant le
. 6,2 2,7 AP lobe inf. centre de masse (Lagerwaard et al., 2001)
Sornsen de Multiples CT de diffé ianificati les d - lob
Koste et al 14 4,1 2,8 GD lobe sup. Pas de différence S|gn|’|c_:at|ve er_]trg es deux groupes : lobes
2003) ” 5,8 2,9 Sl lobe sup. supérieurs et inférieurs.
5,8 2,7 AP lobe sup.
Seppenwoolde Fluo. + oo s .
(Seppenwoolde marqueurs | 20 12 2 Sl Différences entre les tumeurs dgns les lobes sup. et inf. pour la
. . 2 1 AP + GD direction Sl
et al., 2002) implantés
Onimaru Fluo. + 1,8 1,4 5,6 GD Suivi de marqueurs implantés dans la tumeur par fluoroscopie.
(Onimaru et al., marqueurs | 39| 3,0 2,3 9,8 AP Différences significatives entre les tumeurs dans les lobes sup. et
2005) implantés 8,5 8,5 32,0 Sl inf. pour la direction Sl
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3% @> " $H#H I #  # <$# N+
Références Technique n Respiration libre Respiration profonde Organe et direction
25 Moy. SD Min Max Moy. SD Min Max
(Weiss et al., 1972) SPECT 25 8 2 12 75 Foie (NP)
(Harauz and SPECT 51 14 Foie (NP)
Bronskill, 1979)
(Suramo et al., us 50 25 10 40 55 30 80 Foie (SI)
1984)
(Korin et al., 1992) IRM 15 17 39 Foie (SI)
(Davies et al., 1994) us 9 10 8 5 17 37 8 25 57 Foie (SI)
(Balter et al., 1998) CT 9 17 Foie (BEV)
(Shimizu et al., IRM 1 9 Foie (GD)
1999) 8 Foie (AP)
21 Foie (SI)
(Wagman et al., Fluo. 2 1,9 1,5 Foie (GD)
2003) 6,4 3,6 Foie (AP)
12,1 5,6 Foie (SI)
(Malone et al., Fluo. 15 3,3 1,8 1 11 Prostate (NP)
2000)
(Suramo et al., us 100 19 10 40 40 20 70 Reins (NP)
1984)
(Schwartz et al., IRM 27 17 4 43 Reins (NP)
1994)
(Moerland et al., IRM 25 2 35 10 86 Reins (NP)
1994)
(Davies et al., 1994) UsS 8 11 4 5 16 Reins (NP)
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observée
(Nombre de patients
inclus)

Z 3
3 F 4 G 4
F @$4 sU
/I$ 5 3 E- (K# 0 (GH E-
Y K'Y 3 28] & PP'&
Source Organe traité / Toxicité Résultats principaux28

Rosenzweig 2000
(Rosenzweig et al.,
2000)

CBNPC / poumons
)

Traitement en BIP & 100% de la CVR. Entre RL et BVR, les NTCP des
poumons passent de 27% a 2% pour une m me prescription de 81 Gy.

Garcia 2002
(Garcia et al., 2002b)

CBNPC / poumons
)

Abaissement évident, mais non quantifié d'un HDV

Hanley 1999
(Hanley et al., 1999)

CBNPC / poumons
®)

V25 (poumons)
Plan 1 : scanner RL + marges RL = 33%
Plan 2 : scanner RL + marges BIP = 25%
Plan 3 : scanner BIP + marges BIP = 22%

Barnes 2001
(Barnes et al., 2001)

CBNPC / poumons (10)

V20 (poumons)
Plan 1 : scanner RL + marges RL = 12,8%
Plan 2 : scanner BIP + marges RL = 11%
Plan 3 : scanner BIP + marges BIP = 8,8%
Pour un patient, ces valeurs étaient 13,9%, 7,5% et 5,2%

Wilson 2003

CBNPC / poumons et

V20(poumons) min —max RL  BIP:
18,6 — 39,1% (moy. 27,1%) 16,0 — 33,2% (moy. 20,7%)

(Wilson et al., 2003) moelle
(10) Dmax(Moelle) : Diminution 1Gy pour 80% des patients
Remouchamps Sein / poumons et coeur Traitement RCMI a 75% de la CVR (systéme ABC).
2003a (15) Entre RL et BIP :
(Remouchamps et V20(poumons): 20,4%  15,2% (p <0.0001)
al., 2003c) Pour les 9 « seins gauches » :
V30(cceur): 81%  3,1% (p < 0.0004)
Remouchamps Sein G. / coeur V30(cceur) RL  BIP
2003b 5) min-max (moy.)
(Remouchamps et 2,3-9,7% (5,0%) 0 - 0,6% (0,2%)
al., 2003a)
Lu 2000 Sein G. / Cceur Vol. cardiaque dans le faisceau : RL  BIP
(Lu et al., 2000) (15) min-max (moy.)
0-22,8% (10,2%) 0—12,3% (1,7%)
Sixel 2001 Sein G. / Cceur V25 (cceur) RL  BIP
(Sixel et al., 2001) 5) min-max (moy.)
0-40cc (23,4) 0-14cc (6,8) Tangentiels normaux
22 -116cc (54,6) 10-75cc (30,2) Tangentiels + CMI
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Chepitrel 11 Vdidation des sygémes de Redicthéapie
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Ball volume on 3D-CT No motion motion A motion B
1 34.2 34.0 34.1
2 34.1 36.2 35.3
3 34.0 37.2 35.3
Mean + SD 34.1+0.1 35.7+1.6 34.8+0.7
Error on volume (%) 1.8% 6.7% 4.1%
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Phase max(Dy)

0 5.6
10 8.6
20 8.1
30 6.3

4D-CT 40 3.8
50 2
60 0.5
70 4.1
80 17
90 13.7

Free
3D-CT Breathing 26.2

3%B>$ ! "ID(J8 F @ * ## $ D &I $# 8* * §



JZ< )

DD? # % + %# $$ F

DR $ I $
4 I1$ 04 ) 5 3 3
3 3 3 1 T
% 3 2 &
3 1$5 3
0 1 J$ 3 = 3 >& 43
3 1$&
3 0= 1 3 J$ >5
4 "2 4
J$5 "2 4 & 3
04 4 2 3
1$ 0 3 9 1 R$ &
DDB? +1% +* #
2 B J F , G 41
| $&- 2 B 0
> & 0 % - $
[+ & 4 % F )G 3
=)/$ >F 1G4 3 F
3@$ 2 =J$ 1 >F] (X @G 1$ &
5 5 5 3
|$ [
& % 4 < N |, &

21 O 4 Olx N &



JZ<

DDD? H % #
/ J5 N 4 2 5
5 F && F &&3 5
3 33 1% 01 c]
2 B 5
& 21 0O < 3 Z
4 # &
4 2 H$G R$G
3 & 2 &
J 15 0 41
G 2 8) 1 3 J$ 1$53
4 5 G 6 &
2 N #F 1$G 41 0
G B G 2 F3 N @&
11 5 9 5
3 @) &
Série 3D Délai ciné Durée Nombre Lecture Nombre Dose par
Ti ciné Td de coupes électromeétre d'images image (ua)
(pC) obtenues
1 4 95 4 23,8
3 32 719,5 32 22,5
Série 4D Délai ciné Durée Nombre Lecture Nombre Dose par
Ti ciné Td de coupes électrometre d'images image (ua)
(pC) obtenues
2 0,6 7 4 667 44 15,2
4 0,6 7 32 5037 352 14,3
5 0,3 4 4 379,5 44 8,6
6 0,5 4 4 379,5 28 13,6
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, 3 9 5 3 3 2 =)
0 > ) ( F )@
3 A Z 3 =
| >Z7 ) J 3 " <g) )
0 =2 9 SR\ Jr
A % B 35"I& 3 26 0
2 %& 2 Q ,/(<5
$:a" 5 1 0 & 2 26
1% 26 Z Z 2
43 "- & 2 5
&/ 2 <$, &
F G 2 41 2 2
8 | J&

DFD? H % #

/ 15 P 41 2
) J ) &
X-4 MV Pas (_je . Fractions < 10 UM Fractions <5 UM
synchronlsatlon
Essai 1 13,125 13,161 13,155
Essai 2 13,127 13,145 13,168
Essai 3 13,129 13,165 13,175
Moyenne 13,127 13,157 13,166
SD 0,002 0,011 0,010
Ecart (%) 0,23 0,30
X-10 MV Pas de Frac.<10UM  Frac.<5UM  Frac.<2 UM
synchronlsatlon
Essai 1 15,655 15,655 15,656 15,695
Essai 2 15,644 15,633 15,676 15,669
Essai 3 15,651 15,642 15,655 15,650
Moyenne 15,65 15,643 15,662 15,671
SD 0,006 0,011 0,012 0,023
Ecart (%) 0,04 0,07 -0,14
3% @&> #,%" 1% +% ) J % %W DI* $# F @ | 131 #
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7 4 5 2 2 3 26
2 3 2 "3 Y& 2
F G ) J | P5 J"F G
N'5 J F @& " <b 3 2
- 2 & I P 2
3 ! 2 N #'f&
Photons 4 MV
60 — Filtre dynamique 15° -
T T sans gating
\ " h\ —— Filtre dynamique 15° -
~_ U | avec gating
30— Filtre dynamique 60° -
. \ sans gating
26 T & Filtre dynamique 60° -
y 10 4 \ : avec gating
< —— Champ nu - sans gating
[ T O T 1
-10 -5 0 5 10 | — Champ nu - avec gating
distance a I'axe (cm)
Photons 10 MV
— Filtre dynamique 15° -
sans gating
—— Filtre dynamique 15° -
avec gating
Filtre dynamique 60° -
sans gating
Filtre dynamique 60° -
avec gating
—— Champ nu - sans gating
I T O T 1
-10 -5 0 5 10 |— Champ nu - avec gating
distance al'axe (cm)
I< FL> 8% # 3 $## Qu# % D #* $# F @ * &
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Electrons 9 MeV —— Champ nu - sans gating
—— Champ nu - avec gating
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©
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Distance al'axe (cm)
<  AG> A% # 3 $## 8%# W D #49% $# L ? 8l #
o+ " # $#1$ I $I< 1$<P?
$ 9 5 J$ 3 ) 29 F
/G3 2 F G N 5 JJ&
2 2 1
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X-6 MV Pas (.je . Fractions < 10 UM
synchronisation
Essai 1 38,9 38,99
Essai 2 38,93 39,04
Moyenne 38,915 39,015
Ecart (%) 0,26
X-20 MV Pas (.je . Fractions < 10 UM
synchronisation
Essai 1 35,59 35,72
Essai 2 35,55 35,71
Moyenne 35,57 35,715
Ecart (%) 0,41
x\fggg'\j\d/ synci?c?n?seation Fractions < 10 UM
Essai 1 26,37 26,40
Essai 2 26,30 26,36
Moyenne 26,335 26,38
Ecart (%) 0,17
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Patients témoins

Patients BIP (Dyn'R)

Patients RSR
(RPM)

Acquisitions TDM
(coupes 5 mm)

1
En RL et avec injection
pour les CBNPC

3
1 RL et deux en BIP
(injection sur BIP 1)

3
1 RL et deux 4D
(injection sur 4D 1)
Les séries 90%, 0% et 10% des
4D sont extraites et fusionnées.

Structures délinéées

Sur toutes les séries

Contours externes, GTV, poumons (ensemble des deux), moelle, caeur, cesophage

CTV=GTV + 5-8 mm

8 mm pour les adénocarcinomes

CTV . -
6 mm pour les cancers épidermoides
5 mm pour les autres CBNPC
ITV =CTV + 3 mm si lobe RL : voir patients témoins RL : voir patients témoins
supérieur ou moyen
ITvV ITV =CTV + 8 mm si lobe BIP : ITV=CTV 1 UCTV, 4D : ITV=CTV . UCTV;
inférieur (union des CTV des deux séries (union des CTV des deux séries
BIP) 4D)
PTV PTV=ITV +2mm
3% @> %$lg ' # ! $# # 1 # %P Ut $ | $# %
I $$' B
) S . , Patients RSR
Patients témoins Patients BIP (Dyn'R) (RPM)
3
I 3 1 RL et deux 4D
Acquisitions TDM 1 1 RL et deux en BIP sans injection
(coupes 5 mm) En RL

sans injection

Les séries 90%, 0% et 10% des 4D
sont extraites et fusionnées.

Structures délinéées

Sur toutes les séries

Contours externes, CTV (glande cerclée), poumon homolatéral, moelle, cceur, sein controlatéral

RL : voir patients témoins

RL : voir patients témoins

ITvV ITV=CTV + 10 mm BIP : ITV=CTV ; UCTV ; 4D : ITV=CTV, UCTV,
(union des CTV des deux séries | (union des CTV des deux séries
BIP) 4D)
PTV PTV=ITV +5mm
3% @> wsg ' # | $# H#$HH US Y $ %4 %
I $$*' BJ




B? " % % $ ! 1$ !
%! &
B # "% % $! # I <# $3% <
BA® $ I'$
3 30 3
& /$ 5
4 2 4 4
3 & 3 3
1 4 2 < "BE$<
1) &* 1 4 /$
5 3 3 04
% $ 4&%4 5 3 2
0 &
BEGB? I $# +* #
< | F , 0QG #), )E(G K F (QG
& /)y 3
/'$ F 1 5 @L) =; >
4 5 3 2 3 < F] (X A 3
=3 NG@ 4 5 04 1
3 4 0<. 0 5 2
41 &



) | Z
I< H> ' % + $ 1S "% % $! | !'$ RI# 1 # | <#$
< *J # o# "#HI#HEL | $ I J '$ %" % < $ DAU
$ 1 ot | #1 B $ @u?
BIPR 3 <; "5 F A 3 G
1 = Q>5 3 "y &
) % ; 04 3
% 1
4 % &
5 4 F 5 ; G 3
1
, 3 + M FC * E @& 21 0O(PMO ( NN
E- 422 3 ( 3 & # 5 #
& 3 1 ;
= . G 2 43 E ( >G
-

Do (v v )



X 3
(1 +u# ) - &
&
5 3 3 <. F cF 1
3 <. Fd 2 3 < &
3 2
1 % Z<, F ¢ < &
3 &
D = O!/# F%G I:&4'0!/# G
FO!/# F%G+F&+O!/# GF’
2 3 h 4 5
3 &
+Ht 0% #
#l #N\b #N 4
| F 5;
#b HH
3 4 9
G 4 4
1 5C 43 4 &
13 1 : 3
#w G (O "5Y 0 "SX F JIYR& 2
Q5 < 3
5 2 13 X
B\Y &

#J



) | Z
Patient RL BIP 1 BIP 2 Vaipr max (%) i (%) sip (%)
(mL) (mL) (mL) (mL)
A - 4102 3772 1000 - - 8,4%
B - 7048 6933 2600 - - 1,6%
C 3635 5994 6029 2000 65% 6,5% 0,6%
D 6135 7462 7577 2600 23% 15,0% 1,5%
E 4784 6003 6265 - 28% - 4,3%
F 2415 3717 3721 1600 54% 7,7% 0,1%
G 2401 3009 2935 800 24% 7,4% 2,5%
H 4147 6239 6412 2600 53% 6,4% 2, 7%
| 3799 6051 5850 2300 57% 2,5% 3,4%
J 3721 5378 5663 1600 48% 3, 7% 5,2%
K 2721 4212 4116 1400 53% 1,0% 2,3%
L 3401 5243 5343 2000 56% 2,0% 1,9%
M 2966 3978 3918 1400 33% 10,1% 1,5%
N - 6680 6839 - - - 2,4%
O 5907 7585 7360 2000 27% 5,7% 3,0%
P 2015 2820 2817 1000 40% 6,7% 0,1%
Q 4340 6158 6234 2650 43% 12,0% 1,2%
R 3147 4423 4874 1500 48% 0,0% 9,7%
S 3759 5585 5530 1600 48% 3,6% 1,0%
T - 5578 5461 1850 - 2,1%
U 3645 5296 5315 1400 46% 5,0% 0,3%
\% 2688 4534 4559 1800 69% 1,3% 0,5%
W 3543 4474 4550 1300 27% 7,1% 1,7%
X 3331 4981 4045 1900 35% 14,7% 20,7%
Moyenne 3625 5273 5255 1768 43,8% 6,2% 3,3%
Min 2015 2820 2817 800 22,6% 0,0% 0,1%
Max 6135 7585 7577 2650 69,1% 15,0% 20,7%
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A 3745 B 2160 C 1845 D 2233 E 2716 F 2961
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2
0% 3919 - 2230 2262 1921 2021 2491 2359 3025 2972 3121 3238
10% 3837 - 2224 2236 1898 1972 2426 2302 2982 2955 3114 3231
20% 3499 - 2157 2150 1842 1903 2329 2121 2920 2903 3019 3114
30% 3447 - 2131 2121 1771 1829 2187 2008 2825 2803 2929 3075
40% 3306 - 2054 2068 1703 1777 2071 1954 2764 2739 2845 2951
50% 3241 - 2013 2008 1664 1741 2017 1922 2739 2710 2807 2883
60% 3205 - 2027 2007 1647 1723 2013 1917 2749 2735 2789 2913
70% 3252 - 2026 2026 1684 1734 2168 2003 2837 2790 2878 2984
80% 3464 - 2141 2147 1801 1827 2332 2162 2965 2843 2986 3131
90% 3751 - 2212 2231 1894 1976 2449 2286 3018 2941 3089 3223

G 1982 H 2115 | 2313 J 3440 K 3257 L 3155
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2
0% 2234 2085 2238 2294 3507 3292 3536 - 3416 3407 3611 3446
10% 2167 2079 2188 2230 3386 3318 3552 - 3339 3378 3569 3336
20% 2030 1949 2084 2123 2974 2819 3645 - 3194 3240 3317 3067
30% 1959 1882 1986 2035 2515 2325 3375 - 3066 3129 3037 2895
40% 1925 1836 1934 1974 2105 2127 3283 - 2993 3044 2856 2750
50% 1915 1811 1890 1946 1991 2062 3269 - 2941 2987 2796 2709
60% 1913 1806 1874 1930 2144 2419 3317 - 2952 2997 2811 2696
70% 1951 1832 1922 1989 2521 2444 3557 - 3058 3080 3048 2787
80% 2030 1959 2092 2110 2839 2720 3676 - 3222 3197 3356 3004
90% 2193 2023 2213 2236 3345 3229 3686 - 3369 3357 3507 3319

M 2807 M 2807 N 3925 O 3378 P 2905 Q 3593
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2
0% 3055 3063 3055 3063 4175 4302 3883 3680 3609 3161 3875 3856
10% 3037 3019 3037 3019 4128 4259 3850 3642 3615 3022 3860 3867
20% 2845 2791 2845 2791 4001 4050 3737 3568 3115 2755 3824 3695
30% 2695 2696 2695 2696 3821 3925 3665 3492 3031 2622 3674 3624
40% 2521 2445 2521 2445 3719 3819 3579 3427 2944 2537 3577 3541
50% 2446 2383 2446 2383 3640 3750 3542 3401 2031 2516 3556 3510
60% 2462 2383 2462 2383 3619 3713 3546 3426 2925 2490 3565 3525
70% 2672 2520 2672 2520 3706 3827 3664 3502 2944 2688 3633 3586
80% 2819 2782 2819 2782 3933 4071 3771 3619 3059 2706 3760 3674
90% 2970 2970 2970 2970 4081 4221 3855 3685 3562 3057 3832 3798

R 2900 S 3361 T 2993 U 3317 \ 2180

Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2
0% 2849 2861 4030 3897 3341 3242 3569 3605 2343 2359
10% 2848 2846 4039 3914 3376 3219 3575 3628 2332 2360
20% 2845 2836 3946 3796 3203 3061 3472 3559 2305 2226
30% 2832 2843 3775 3717 3081 2963 3396 3476 2201 2158
40% 2741 2832 3659 3543 3000 2914 3314 3413 2178 2099
50% 2696 2822 3577 3479 2958 2877 3268 3362 2142 2048
60% 2696 2821 3550 3504 2984 2870 3214 3372 2189 2028
70% 2698 2821 3715 3572 3092 2951 3235 3412 2239 2053
80% 2721 2838 3819 3756 3211 2966 3353 3484 2294 2155
90% 2864 2835 3953 3844 3291 3195 3375 3588 2336 2292
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Cu ur Moelle PTV
Dmax (Gy) Dmax (Gy) \VV95% (%)

Patients BVR1  BVR2 RL (%) BVR1I BVR2 RL (%) BVR1I BVR2 RL (%)

1 6 3,2 3,7 0,9 1,1 1 1,1 -0,1 87,4 77,8 63,8 18,8

2 3,8 3,7 6,3 -2,6 1,1 1,1 1,4 -0,3 88,6 86,6 89,6 -2,0

3 3,8 5 4,4 0,0 1 1,1 1,2 -0,2 85,4 84 27,9 56,8

4 15,3 17 23,6 -7,5 15 ND ND ND 89,2 90,3 ND ND

5 4,6 4,6 6,7 2,1 11 1,1 1,4 -0,3 79,6 78,7 70 9,2

6 3 3,2 1,7 1,4 1 1 1 0,0 77 78,1 62,2 15,4

Poumon homolat ral (sans PTV) Poumon homolat ral complet
V10 (%) V20 (%) V30 (%) V20 (%)

Patients BVR1I BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) Veier (CC)

1 4,9 2,8 2,3 1,6 3,4 1,8 1,2 1,4 2,6 1,3 0,5 1,5 4,1 1,9 2,8 0,2 1500

2 5,2 4,2 12,4 -7,7 3,7 3,3 9,6 -6,1 3,1 2,3 8,3 -5,6 4,2 3,7 12,3 -8,4 1400

3 51 7,1 2,8 3,3 4 59 1,9 3,1 3,4 5,2 1,4 2,9 5,8 4,1 4,5 0,4 1600

4 13,5 12,9 ND ND 11,5 11,7 ND ND 10,6 10,5 ND ND 11,4 13,3 12,6 -0,2 2650

5 59 57 6,4 -0,6 4,3 4,4 4,1 0,3 3,6 3,5 3,1 0,5 3,2 4,7 9,5 -5,6 1800

6 2,1 6,6 4,4 -0,1 1 5,3 3 0,2 0,6 4,8 2,3 0,4 4,6 3,8 6,5 -2,3 1300
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Patient 1 : poumon homolat ral sans PTV

Patient 2 : poumon homolat ral sans PTV

Patient 3: poumon homolat ral sans PTV
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Cu ur Moelle PTV Oesophage
V40 (%) NTCP (%) Dmax (Gy) V95% (%) Dmax (Gy)

Patients | BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) | BVR1 BVR2 RL (%)
1 15,2 14,9 26,5  -11,5 1,3 0,8 53 -4,3 36,3 38,8 44,8 -7,3 100 100 98,4 1,6 39,7 59,1 47,1 2,3
2 34,3 28,3 44,9 -13,6 0,3 0,1 4,1 -3,9 41 37,5 41 -1,8 94,9 87,8 100 -8,7 67,8 66,4 68,3 -1,2
3 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 23,4 23 23,6 -0,4 97,3 94 ND 95,7 67,8 64,8 65,2 1,1
4 3,1 7,9 8,6 -3,1 0 0 0 0,0 ND 40,1 ND ND ND ND ND ND 61,5 41,6 ND ND
5 10,5 6,4 14,2 -5,8 0 0 5,2 -5,2 40 39,6 41,2 -1,4 98,6 93,1 99 -3,2 66,5 63,4 66 -1,1
6 19,6 19,6 6 13,6 0 0 0 0,0 39,3 40,1 39,3 0,4 89,4 91,1 86,9 3,3 66,2 67,7 65,6 1,4
7 0,1 2,5 5 -3,7 0 0 0 0,0 39 38,8 42,6 -3,7 100 100 100 0,0 65,3 64,7 65,2 -0,2

Poumons (sans PTV) Poumons complets
V10 (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%) NTCP (%)
Patients BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) | BVR1 BVR2 RL (%)
1 445 46,3 63,5 -18,1 37,5 38,3 56,4 -18,5 29,4 30,2 46,3 -16,5 14 17,6 80,8 | -65,0 21,2 96,5 -75,3
2 51,6 49,6 59,5 -8,9 36,8 35,1 45,4 -9,5 26,5 24,2 29,1 -3,8 10,9 7,6 23 -13,8 20,3 16,1 44 -25,8
3 13,4 14,5 16,4 -2,5 10,4 10,3 111 -0,7 8 8 8,6 -0,6 0 0 0 0,0 0 0 0,1 -0,1
4 ND 29,6 46,1 | -16,5 ND 20,2 29,7 -9,5 ND 15,1 21,8 -6,7 ND 0,2 3,2 -3,0 ND 0,7 13,1 -124
5 29 27,5 39,1 | -10,9 205 18,4 25,5 -6,1 17,1 15,7 20,1 -3,7 1,1 0,5 4 -3,2 0,5 53 0,5 2,4
6 49,5 50,2 46 3,9 37 37,8 35 2,4 21,1 22,6 23,8 -2,0 53 6,7 5,2 0,8 ND 9,9 ND ND
7 37,4 43,3 47,2 -6,9 27 31,3 36,2 -7,1 22,3 27 31,6 -7,0 3 8,7 17,6 -11,8 6,1 9,5 23,3 -15,5
3% BD> #% # H#A +1& # 3 #1 I# ! ) J # 1 $# Is$# $ % $1 1 J?1 O1% < %$ ! %
#1 18P O #! I'$ I3 P!10O8 !I'$" % & IUJ ($ 6 % #!/(? LAUO8 !'$" % & IUJ ($ 6 LAY %
#1 1 $P O 3 3%+ % '$?§hEYG# % 18 $ $ % ($3 #" % #1 @ 1 B %" % ?
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Cua ur Moelle PTV
Dmax (Gy) Dmax (Gy) \VV95% (%)
Patients 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1  4D-2 RL (%)
1 38 4,4 4,4 -0,3 1,1 1,2 1,3 0,2 89,2 89,7 859 3,6
2 50,4 473 44,2 4,6 1,3 1,3 1,3 0,0 91,5 89,7 80,7 9,9
3 5 4,7 58 -1,0 1,1 1,1 1,2 -0,1 93 87,7 77 13,4
4 5 5 5.3 -0,3 1,7 1,7 1,7 0,0 89 91 70 20,0
5 49,5 48,5 46,8 2,2 15 1,5 15 0,0 79,3 844 722 9,6
6 47,4 44,7 46,3 -0,3 1.2 11 1.2 0,1 638 551 483 11,2
Poumon homolat ral (sans PTV)
V10 (%) V20 (%) V30 (%)
Patients 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1  4D-2 RL (%) 4D-1  4D-2 RL (%)
1 5,9 8,1 6,8 0,2 4,7 6,8 4,7 1,1 4,2 5,7 38 1,2
2 12,2 11 8,2 34 9,8 8,6 5,4 3,8 8,3 7.2 4 3,8
3 7,6 5,9 3,3 35 5,6 4 1 3,8 41 3 0 3,6
4 2,9 2,9 0,5 2,4 15 1,6 1 0,6 11 1,2 0 1,2
5 9 9 5 4,0 7 7 3 4,0 6 6 2 4,0
6 4.6 3.4 2 2,0 35 2,6 1.2 1,9 2,9 2,1 0,6 1,9
3% BF> #% # # + 1& # 3 # 1#(#) J # 'S # I$ # $ $ #1$27F O %% !'$ % P (@]
#! 1'$ 13 IDIJPIO8 !'$" % & IUIJ($ 6 % #!/(?2 LAUOB !'$" % & IUJ ($ 6 LAY % # ! | $PhFYG#

% 1B $ $ % (8 #" % #F @ F B %" % ?



) | Z
Cu ur Moelle PTV Oesophage
V40 (%) NTCP (%) Dmax (Gy) VV95% (%) Dmax (Gy)
Patients | 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%)
10 14 18 -6,0 0 0 0,1 -0,1 40,9 40 39,7 0,8 67,2 65,7 63,7 2,8 64 ND 64 0,0
2 ND 24,7 33,6 -8,9 ND 0,3 3,8 -3,5 45 45 55,4  -10,4 | 87,2 86,3 98,7 -120| 65,5 65,3 66 -0,6
3 25,6 23,3 20,9 3,6 0,4 0,2 0,1 0,2 38,4 39 39,3  -0,6 96,5 96 99,5 -3,3 ND 62,2 62,7 -0,5
4 21,6 15,8 25,1 -6,4 0,2 0 0,4 -0,3 40,2 44 42,4 © -0,3 100 97,2 91,7 6,9 68,3 66,7 66,3 1,2
5 ND 18,1 12,3 5,8 ND 0 0 0,0 ND 39,2 42,4 -3,2 ND 81,9 78,1 3,8 ND 61,8 62,2 -0,4
6 15,8 13,2 9,6 4,9 0 0 0 0,0 40,8 41 59,1 -18,2 82 78,4 ND ND 69,6 61,8 63 2,7
7 29,5 ND 50 -20,5 0,1 ND 4,4 -4,3 42 ND 43,8 -1,8 84,8 ND 91,8 -7,0 64,5 ND 66 -1,5
8 31,8 29,3 44,5 -14,0 3,8 2 30,2 @ -27,3 40,9 41,15 449 -39 79,2 94,5 81,9 49 66,5 66,7 66,2 0,4
9 0 ND 0 0,0 0 ND 0 0,0 9,4 ND 9,4 0,0 95,5 ND 72,3 23,2 10,8 ND 10,8 0,0
Poumons sans PTV Poumons complets
V10 (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%) NTCP (%)
Patients | 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%)
1 54 545 62,6 -84 46,6 47,6 54,2 -7,1 40 40,1 46,9 -6,9 36,3 316 599  -260 | 464 39,7 776 | -34,6
2 55,1 51,8 552  -1,8 36,3 34 35,8 -06 28,1 26,4 28,1 -0,9 37,1 20 33 -4,5 386 221 52 -21,7
3 436 449 49,2 @ -50 32,4 32,7 36,1 -36 23,7 24,9 28,5 -4,2 8,5 10,7 14,9 -5,3 251 334 595  -30,3
4 45,5 38,4 473 @ -53 34,4 27,6 36,2 -52 14,6 8,8 14,2 -2,5 2,7 0,6 2,7 -1,1 3,1 0,8 4,4 -2,5
5 ND 56,8 62,3 @ -55 ND 43,7 48,9 -5,2 ND 32 27,5 4,5 ND 136 221 -8,5 ND 24,2 48 -23,8
6 42 42,9 48,2 -5,8 31 30,8 35,8 -4,9 19,7 20,7 25,6 -5,4 2,1 1,7 7,2 -5,3 3,3 ND 18,1 -14,8
7 36,9 ND 41,3 -4,4 22,6 ND 25,6 -3,0 17,5 ND 20,2 -2,7 0,8 ND 3,1 -2,3 ND ND 8,9 ND
8 29,5 32 29,7 1,1 24,6 26,6 24,2 1,4 21,3 21,4 20,2 1,2 0,7 1,1 1 -0,1 2,5 6,3 4,5 -0,1
9 15,8 ND 165 -0,7 9,8 ND 9,9 -0,1 6,7 ND 6,3 0,4 0 ND 0,1 -0,1 0 ND 0,1 -0,1
3% BA> ## % # # + & # 3 # 1#(#) J # 1$# $# $ $ $1 1 FPF O %$'d !'$ % P
O #! 1'$ 13 IDJP!0O8 !$" % & IUJ($ 6 % #!/(?2 LAUOB !'$" % & 1UJ ($ 6 LAY % # ! ! $PhFYG
#% 18 $ $ % (% #" % #F @ F B %" % P O 3 3%+ % ! B2
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K5 #F 3 K5 KG
E$< / < o F 3 ) &
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Patient B POUMONS SANS PTV POUMONS COMPLETS
V20 (%) V30 (%) NTCP (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%)
BVR-M1 28 14,4 1,2 31,2 18,3 4,1
BVR-M2 34,1 18,6 5,6 37,1 21,8 13,6
BVR-M3 27,8 14,9 1 26,7 14,7 1,4
RL-M1 38,5 23,1 15,2 41,7 25,3 26,4
RL-M2 45,5 26,3 31,2 50,2 31,2 56,4
RL-M3 36,2 19,7 6,7 39,4 225 14,5
RL-Fx-BVR 31,9 14,1 2,1 32,9 15,9 3,2
3% BH> B& DG Ot # $H#1 " # $# J % !'$1? #
Ho% # # + ## $ H" ] SN 14
Patient C POUMONS SANS PTV POUMONS COMPLETS
V20 (%) V30 (%) NTCP (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%)
PO-M1 26,6 21,7 1,1 28,9 22,9 2,4
PO-M2 28,9 23,9 2,9 33,8 28,3 13,1
PO-M3 25,2 19,3 0,6 26,4 20,5 1,2
RL-M1 34 26,9 6,8 34,9 28,8 11,3
RL-M2 38,6 32,2 18,7 37,9 32,7 25,8
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