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Kontrollierbare IMRT-Planung



Monaco –Integriertes IMRT Planungssystem



Monaco
Monaco

Kontrolle in IMRT?



Kontrolle in IMRT –

Verschreibung – Optimierung – Applikation 

Monaco

1. Art der Verschreibung

2. Kontrolle über Strukturen – Konturen 

3. Kontrolle über Optimierung:

1. Was ist das Optimum?

2. Wie sensibel hinsichtlich Veränderung?

4. Kontrolle über Dosisverteilung:

1. Segmentierung?

2. Dosisberechnung?



XiO and andere: Dosis-Volumen basierte Planung

•„Klinische Anwendung“

• Nehmen Bezug auf klinische Erfahrung

• Klinische Relevanz? Signifikanz?

-> Maß für Güte eines Planes?



Biologische Zielfunktionen:

Zielvolumen: Linear quadratisches Gesetz zur Zellinaktivierung 

Equivalent Uniform Dose

Seriell strukturierte Organe

Equivalent Uniform Dose

Parallel strukturierte Organe:

Equivalent (effective) Volume

ISOEFFEKTE (z.B. EUD, Volumen) als 

Maß für inhomogene Dosisverteilung



Biologische Zielfunktionen

 Vorteil?

 Evidenzbasiertes Planen–

reproduzierbar, Bedeutung

 Isoeffekte als relevantes Maß für

TCP und NTCP

 Intuitive Planung (EUD in Gy)

Welche biologischen Parameter?

 Publikationen

 CMS liefert Beispiele

 Letztendlich: 

individuell für jede Klinik

Dosis Volumen basierte Verschreibung

 Limitierung von hotspots oder coldspots im Zielvolumen

 Nicht alle Dosisreaktionen können modelliert werden.



Applikation

Dosisvolumen – Verschreibung 

• Quadratische Über- / Unterdosierung

• DVH, uDVH

• Maximaldosis



Eigenschaften von Strukturen / Verschreibungen

Oftmals – Kontrolle über Optimierung mittels Hilfs-Konturen:

• Technical PTV – “Nur zur Optimierung”

• “Transition – Volumes” – Dosisgradienten

• Extra-Säume um OARs

• Vereinigung aller Zielvolumen

• ….

-> Zeitintensiver Prozess 

Es fehlt:

Intrinsische Eigenschaften:

• Gebiete niedriger Elektronendichte (Kavitäten)

• “Adaptives” Überschreiben von Elektronendichte

• Berücksichtigung von Dosis-buildup



Voxelized Structure Application of Clear Application of Fill

• Clear and Fill

 

• Shrink

Inner wall

Outer wall

• Subtract

Eigenschaften von Strukturen / Verschreibungen

• Autoflash

• Surface margin (-> build up region)

• Overwrite ranking



Unbeschränkte Optimierung:

Dosisvorgaben, für Zielvolumina und 

Risikoorgane, die während der Optimierung 

miteinander im Wettstreit stehen.

Kompromiss.

OARTV

TV

OAR

Optimierungstechniken

Dosisverschreibung auf Zielvolumina 

wird angestrebt unter der stringenten 

Einhaltung von Nebenbedingungen

– (hard) constraints.

Kontrolle. TV

OAR

Beschränkte Optimierung: Monaco



Beschränkte Optimierung: Evaluierungswerkzeuge –

Sensitivity Analysis
Monaco

Welche Verschreibung steht im Konflikt mit welcher Zielvorgabe?



Multikriterielle Optimierung
Monaco

Verschärfe Nebenbedingungen solange Zielvorgaben nicht 

kompromittiert werden



Optimierungsprozess

2. Stufe: Segmentierung
– Qualitätsverlust der Dosisverteilung

1. Stufe: Optimierung

von Fluenzprofilen

1. Stufe: Sensitivity analysis



Beschränkte Optimierung der Segment-Fluenz und -Form

Monaco: 

- Glätte Fluenzprofile während Optimierung

- Segment Form- und Fluenz-Optimierung

• Segmentierung – Minimale Feldgröße

• Optimierung der MUs aller Segmente 

• hinsichtlich der ursprünglichen Verschreibung

• Nebenbedingung – Minimal-Fluenz

• Vereinigung, Separierung, Verfeinerung des 

Ränder von Segmenten



3. Beschränkte Optimierung der Segment-Fluenz und -Form
Monaco



Monte Carlo Simulationen und IMRT – Planung



Virtual Energy Fluence 
model

• Gaussförmige Quellen:
target and flattening filter

• Elektronen –
Kontaminierungsquelle 

• Horn – effekt 

• Energiespektrum (auch 
off-axis softening)

• Transmissionsfilter (MLC)
Alber et. Al.

• Patient (XVMC)

Monte Carlo Simulation –



QA Results :
Siemens Primus 6x, MC calculations, 

EDR2 film

98.4 % points passing 2%-2mm

99.8 % passing 3%-3mm



Monte Carlo Simulationen und IMRT – Planung



2. Stufe: Segment Fluenz/Form - Optimierung

Monte Carlo Dosisberechnung (XVMC)…
für jedes Segment

… bis alle Nebenbedingungen 

(hard Constraints) erfüllt sind!

Monte Carlo Simulation innerhalb der Optimierung



Monte Carlo Simulationen und IMRT – Planung



Kontrollierbare IMRT-planung – Zusammenfassung 
Monaco

1. Biologische und Dosisvolumen-basierte 

Zielfunktionen

2. Erweiterte Kontrolle über Strukturen

3. Beschränkte Optimierung der MLC-Felder

4. Multikriterielle Optimierung

5. Sensitivity Analysis zur Planevaluierung

6. Monte Carlo Dosis-Berechnung in die 

Optimierung integriert.



FDA 510(k) clearance seit November 2007 


