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Intensitatsmodulierte Bestrahlungstherapie (IMRT)
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Intensitatsmodulierte Bestrahlungstherapie (IMRT)

@ Ziel: Zerstérung des Tumorgewebes ohne
Beeintrachtigung der Funktionalitat der Organe.

@ Bestrahlung aus verschiedenen Richtungen.

@ Der Beschleuniger liefert fur jede Einstrahlrichtung ein
homogenes Feld.

@ Ein Ansatz zur besseren Differenzierung innerhalb des
bestrahlten Bereichs ist die intensitatsmodulierte
Bestrahlung.
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Ein Mehrlamellenkollimator (MLC)
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Modulierung durch Uberlagerung homogener Felder

2 MU 1 MU 1 MU
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Modulierung durch Uberlagerung homogener Felder
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Eine Fluenzmatrix

@ Beschreibung der gewlinschten Fluenz durch eine
nichtnegative ganzzahlige Matrix

@ Beispiel:
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Die homogenen Felder

...entsprechen Segmenten:
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Die homogenen Felder

...entsprechen Segmenten:
@ 0 — 1—Matrizen
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Die homogenen Felder

...entsprechen Segmenten:
@ 0 — 1—Matrizen

@ In jeder Zeile gibt’s genau ein Intervall von
aufeinanderfolgenden Einsen.
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Die homogenen Felder

...entsprechen Segmenten:
@ 0 — 1—Matrizen

@ In jeder Zeile gibt’s genau ein Intervall von
aufeinanderfolgenden Einsen.

@ Beispiel:
011100
000110
111100
000111
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Das Optimierungsproblem

@ gegeben: Fluenzmatrix A
@ gesucht: eine gute Segmentierung

A=uS1 + S+ -+ utS;
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Das Optimierungsproblem

@ gegeben: Fluenzmatrix A
@ gesucht: eine gute Segmentierung

A=uS1 + S+ -+ utS;

@ gute Segmentierung
o kleine Gesamtbestrahlungsdauer

Uy + Uz +--- + Uy — min

e wenige Felder
t — min
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Konflikt der Zielfunktionen
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@ geg. Vektora= (a; a --- an)

@ ges. Zerlegung @ = s1 + - - - + 8¢ in mdglichst wenige
Intervallvektoren s;

@ Grundidee

o schrittweise Reduktion von a
@ Parameter, um den Fortschritt zu messen
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

2 6 3 3 4 2 1 1 5 5
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

2 6 3 3 4 2 1 1 5 5

@es=(1100000O0O0O0 0,u=2
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0O 4 3 3 4 2 1 1 5 5
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0O 4 3 3 4 2 1 1 5 5

@s=(0 1 000O0O0O0O0 0),u="1
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0 3 3 3 4 2 1 1 5 5
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0 33 3 4 2 1 1 5 5

es=(0 11110000 0,u=2
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

01 11 2 2 1 1 5 5

es=(01 1111000 0),u="1
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0 0 0 0O1 1211 1 5 5
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0 0 0 0O1 1211 1 5 5

©s=(0000 11111 1),u=1
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0O 0 0O 0O 0O OO O 4 4
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0O 0 0 0O 0O OO O 4 4

©s=(0 0000O0O0O0OT11),u=4
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Ein Beispiel

@ Vektor (2 6 3 3 4 2 1 1 5 5)

0O 0o 0O 0o 0O OO O 0 O
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2633421155

@ unvermeidbare Positionen

linke Lamelle rechte Lamelle

Position 1 2 MU 3 MU
Position2 4 MU 2 MU
Position5 1 MU 1 MU
Position9 4 MU 5MU

@ Insgesamt braucht man also mindestens 11 MU.

Thomas Kalinowski Strahlentherapie



Formale Charakterisierung der minimalen TNMU

@ m x n—Fluenzmatrix A = (a;)

n
@ Zeilenkomplexitat ¢;(A) = > max{0,a; — aj;_1}

J=1

@ Gesamtkomplexitat c(A) = m[a>]< ci(A)
elm

Die minimale TNMU zur Realisierung der Fluenzmatrix ist c(A).

@ Beweis: iterierte Konstruktion eines Segments S mit
c(A—S)=c(A) —1.
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Die Interleaf Collision Constraint (ICC)

@ Gegeniberliegende Lamellen in benachbarten Zeilen
ddrfen nicht Uberlappen.

@ Beispiel:

N NEN (0
J = |1
1

A\
N

- O O
o O O
o O =

) ist kein Segment.
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Tongue-and-Groove

Strahlung
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Unterdosierung
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Unterdosierung

2 3
A= (5 %)
3 MU \Nﬁ;:
N N
1 MU k N
1MU&N
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Unterdosierung

3 MU \Nﬁ::: 2 MU
N N AN\
1 MU R N 1 MU
1 MU &N 1 MU | NN
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Vermeidung der Unterdosierung

a,-jga,-+1,jAs,-j:1 = S,'_|_1,j:1 (ie[m—1],je[n]),
aij < ai—1,j/\ S,'j =1= S,'_1,j =1 (I S [2,[77], jE [n])
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Vermeidung der Unterdosierung

a,-jga,-+1,jAs,-j:1 = S,'_|_1,j:1 (ie[m—1],je[n]),
aij < ai—1,j/\ S,'j =1= S,'_1,j =1 (I S [2,[77], jE [n])

@ Die Fluenz im Grenzbereich zwischen (/,) und (i +1,j)
betragt min{a;, aj;1 ;}-
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Definition. A-Segment

Ein A-Segment ist eine m x n-Matrix S = (s;;) mit Eintragen
aus {0, 1}, so dass es ganze Zahlen [, r; (i € [m]) mit
folgenden Eigenschaften gibt.
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Definition. A-Segment

Ein A-Segment ist eine m x n-Matrix S = (s;;) mit Eintragen
aus {0, 1}, so dass es ganze Zahlen [, r; (i € [m]) mit
folgenden Eigenschaften gibt.

@ <ri+1  (ie[m]),
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Definition. A-Segment

Ein A-Segment ist eine m x n-Matrix S = (s;;) mit Eintragen
aus {0, 1}, so dass es ganze Zahlen [, r; (i € [m]) mit
folgenden Eigenschaften gibt.

@ <ri+1  (ie[m]),

1 iflh<j<r , ,
os,-j—{ PSS G, e n)),
0 sonst
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Definition. A-Segment

Ein A-Segment ist eine m x n-Matrix S = (s;;) mit Eintragen
aus {0, 1}, so dass es ganze Zahlen [, r; (i € [m]) mit
folgenden Eigenschaften gibt.
@ i<ri+1 (i € [m]),
1 ifi<j<r . .
o5 =1, == (ieml, je ),
0 sonst
0|CCZI[§I’,’+1‘|‘1,I’,’ZI[+1—1 (IG[m—ﬂ)
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Definition. A-Segment

Ein A-Segment ist eine m x n-Matrix S = (s;;) mit Eintragen
aus {0, 1}, so dass es ganze Zahlen [;, r; (i € [m]) mit
folgenden Eigenschaften gibt.

o h<n+1  (icm),

@ 5= {1 th=j<n (ie[m], jeln]),

0 sonst

°|CCZI,'§I’,'+1+1,I’,'ZI,'+1—1 (IG[m—ﬂ)
und auBerdem gilt

@ Tongue-and-Groove Bedingung (TGB):

aj<a1jAsj=1= spq;=1 (fe[m=-1], jeln]),
a,-jga,-,1’j/\s,-j:1 = Sj,17j:1 (IE[Z,m],jE[n])
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Der Segmentierungsgraph

450145
A=[241314
—\232124
533253
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Die Gewichtsfunktion

AJLILILIN

229313
A= 2 124)
533253

w((i,j = 1), (i,J)) = max{0, a; — a;, 1}
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Die ICC-Gewichtsfunktion
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Die ICC-TGB-Gewichtsfunktion
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Konkrete Interpretation der Gewichtsfunktionen

@ Wir setzen
a1(i,f) = maximale Léange eines Weges von g nach (i, ).

@ Dannist aq(i,j) eine untere Schranke fir die Anzahl der
Monitor Units mit /; < j.
@ Damit ist die maximale Lange eines g — s—Weges (oder
aquivalent max a4 (i, n)) eine untere Schranke fir die DT.
]

@ Wir setzen deshalb

c(A) = maximale Weglange im Segmentierungsgraphen.
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Min-Max—Charakterisierung

Die minimale DT fir eine MLC-Segmentierung mit ICC bzw. mit
ICC und TGB ist gleich der maximalen Wegldnge im
Segmentierungsgraphen, wenn man jeweils die entsprechende
Gewichtsfunktion verwendet.

@ Die Zahlen a4(i, ), und damit auch die minimale DT,
kdénnen auch fir sehr gro3e Matrizen algorithmisch
effizient bestimmt werden.

@ Beweisidee: iterierte Konstruktion eines Segments S mit
c(A—S8)=c(A) —1.
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!
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