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Beschreibung

[0001] Diese Anmeldung nimmt die Prioritdt der am
11. August 2015 eingereichten japanischen Patent-
anmeldung Nr. 2015-158790 in Anspruch, deren ge-
samter Inhalt hier unter Bezugnahme enthalten ist.

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Hier beschriebene Ausfiihrungsbeispiele be-
ziehen sich im Aligemeinen auf eine Strahlenbehand-
lungstechnologie zum Behandeln einer Lasion, in-
dem die Lasion mit einem Strahl bestrahlt wird.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Strahlenbehandlung ist eine Behandiungs-
technik zum Zerstéren einer Lasion, indem die Lasi-
on mit einem Behandlungsstrahl bestrahlt wird. So-
mit besteht die Méglichkeit, sofern ein Behandlungs-
strahl nicht genau auf die Position der Zielldsion ge-
strahlt wird, dass normales Gewebe um die Ziellasion
auch zerstért wird.

[0004] Aus diesem Grund wird zunéchst eine CT-
(Computertomographie-)Bildgebung bezliglich eines
Patienten in vielen Fallen vor einer Bestrahlung mit
einem Behandlungsstrahl durchgefiihrt, um Volu-
mendaten im Inneren des Patientenkdrpers zu akqui-
rieren und eine Position der Lasion dreidimensional
zu identifizieren.

[0005] Dann wird ein Behandlungsplan einschlief’-
lich einer Bestrahlungsrichtung und einer Bestrah-
lungsintensitat eines Behandlungsstrahis auf Basis
der Volumendaten im Inneren des Patientenkorpers
so bestimmt, dass normales Gewebe einer méglichst
geringen Bestrahlung ausgesetzt wird.

[0006] Dann wird in einer Bestrahlungsphase eines
Behandlungsstrahis eine Liegeflache, auf weicher ein
Patient liegt, bewegt und so eingestellt, dass ein Be-
handlungsstrah! auf die mit den Patientenvolumen-
daten identifizierte Lasionsposition genau gerichtet
wird, wobei die Lasionsposition durch den Behand-
lungsplan akquiriert ist.

[0007] Und dann wird unmittelbar vor einer Be-
strahlung eines Behandlungsstrahls eine Bestéatigung
durchgefilhrt, ob der Zielpunkt eines Behandlungs-
strahls tatsachlich mit der identifizierten Lasionspo-
sition des auf der Liegeflache liegenden Patienten
Ubereinstimmt oder nicht.

[0008] Eine Bestatigung eines Abgleichs zwischen
dem Zielpunkt eines Behandlungsstrahls und der
Lésionsposition wird auf Basis einer Abgleichverar-
beitung zwischen einem Réntgenstrahlprojektions-
bild, das durch Abbilden des auf einer Liegefldche
liegenden Patienten unter Verwendung einer Ront-
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genstrahlbildgebungseinheit, die permanent an einer
Strahlenbehandlungsvorrichtung angebracht ist, er-
halten ist, und einem DRR ("Digitally Reconstructed
Radiograph”; Digital Rekonstruiertes Réntgenbild),
das als ein Projektionsbild aus den fiir den Behand-
lungsplan verwendeten Volumendaten rekonstruiert
ist, durchgefiihrt. Insbesondere wird eine Bestatigung
eines Abgleichs zwischen dem Zielpunkt eines Be-
handlungsstrahls und der Lasionsposition durchge-
fihrt, indem in der vorstehend beschriebenen Ab-
gleichverarbeitung bestimmt wird, ob die L&sions-
positionen von beiden miteinander Gbereinstimmen
oder nicht.

[0009] Obwohl viele Verfahren, wie etwa eine Auto-
matisierung, fiir die vorstehende Bestétigung vorge-
schiagen sind, tiberpriift letztlich ein Prifingenieur vi-
suell, ob der Zielpunkt eines Behandlungsstrahls mit
der tatsachlichen Lasionsposition {ibereinstimmt oder
nicht.

[0010] In einigen Féllen wird eine Bestrahlung ei-
nes Behandlungsstrahls auf einen Patienten bei der
Strahlenbehandlung fir einige Male bis einige Dut-
zend Male (iber eine Vielzahl von Tagen durchge-
fuhrt, wobei die Position des Patienten auf einer Lie-
geflache geéndert wird. Somit wird eine Bestétigung
eines Abgleichs zwischen einem Zielpunkt eines Be-
handlungsstrahls und einer Lasionsposition bei jeder
Bestrahlung des Patienten mit einem Behandlungs-
strahl durchgefihrt, z. B. bei einer taglichen Durch-
fiihrung einer Bestrahlung.

[0011] Unterdessen &ndern sich eine Position, ein
Winkel und andere Abbildungsbedingungen einer
Réntgenstrahlbildgebungseinheit, die permanent an
einer Roéntgenbehandlungsvorrichtung angebracht
ist, mit der Zeit. Somit besteht das Problem, dass
ein Rontgenstrahlprojektionsbild eines Patienten, das
durch eine Roéntgenstrahlbildgebungseinheit abge-
bildet ist, nicht notwendigerweise jedes Mal mit ei-
nem aus Volumendaten rekonstruierten Projektions-
bild Gibereinstimmt.

Patentschrift 1: ungepriifte japanische Patentanmel-
dung Verdffentlichungs-Nr. 2014-171763

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Kon-
figuration einer Strahlenbehandlungsvorrichtung ge-
méaf dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel darsteiit,

[0013] Fig. 2 stelit Formeln dar, durch welche Trans-
formationsparameter gemaR einem Prinzip des vor-
liegenden Ausfihrungsbeispiels abgeleitet sind,

[0014] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm, wel-
ches das Prinzip zum Ableiten von Transformations-
parametern darstellt,
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[0015] Fig. 4 ist ein anderes schematisches Dia-
gramm, welches das Prinzip zum Ableiten von Trans-
formationsparametern darstelit, und

[0016] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das ein Strah-
lenbehandlungsverfahren und ein Strahlenbehand-
lungsprogramm des vorliegenden Ausfithrungsbei-
spiels darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0017] Nachstehend werden Ausfiihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die beglei-
tenden Zeichnungen beschrieben.

[0018] Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst eine Strah-
lenbehandlungsvorrichtung gemaR dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel ein Radioaktiver-Strahi-Be-
strahlungssystem 30 und einen Steuercomputer 10,
der konfiguriert ist, um dieses Radioaktiver-Strahl-
Bestrahlungssystem 30 zu steuern.

[0019] Der Steuercomputer 10 der Strahlenbehand-
lungsvorrichtung umfasst einen ersten Empfanger
(nicht gezeigt), einen Speicherabschnitt (nicht ge-
zeigt), einen Berechner 22, einen zweiten Empféanger
(nicht gezeigt), einen Transformiertes-Bild-Generator
23, einen Rekonstruiertes-Bild-Generator 24 und ei-
nen Abgleichbildgenerator 25.

[0020] Der erste Empfinger empféngt ein erstes
Projektionsbild 11 eines Kalibrierungsobjekts, das auf
eine Liegeflache 32 gelegt ist, welche in ein Bestrah-
lungsgebiet 34 eines Behandlungsstrahls 35 zum
Behandeln eines Patienten 31 bewegt worden ist,
und das erste Projektionsbild 11 wird durch Durch-
fihren einer Rontgenstrahlbildgebung bezuglich des
Kalibrierungsobjekts erhalten. Der Speicherabschnitt
speichert ein ideales Projektionsbild 18 des Kalibrie-
rungsobjekts, wobei das ideale Projektionsbild 18 auf
Basis von (a) Ausgestaltungsinformationen 13 einer
Rontgenstrahlbildgebungsstruktur 40, die konfiguriert
ist, um eine Réntgenstrahlbildgebung durchzufiihren,
(b) Kalibrierungsobjekt-Positionsinformationen 14 in
dem Bestrahlungsgebiet 34, und (¢) Volumendaten
15 des Kalibrierungsobjekts erzeugt ist. Der Berech-
ner 22 berechnet zumindest einen Transformations-
parameter 19, durch welchen das erste Projekti-
onsbild 11 in das ideale Projektionsbild 18 transfor-
miert wird. Der zweite Empfénger empfangt ein zwei-
tes Projektionsbild 12, das durch Durchfilhren einer
Réntgenstrahlbildgebung beziiglich des auf der Lie-
geflache 32, welche in das Bestrahlungsgebiet 34 be-
wegt worden ist, liegenden Patienten 31 erhalten ist.
Der Transformiertes-Bild-Generator 23 erzeugt ein
transformiertes Projektionsbild 26 des Patienten 31,
welches ein resultierendes Bild eines Transformie-
rens des zweiten Projektionsbildes 12 basierend auf
dem Transformationsparameter 19 ist. Der Rekon-
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struiertes-Bild-Generator 24 erzeugt ein rekonstruier-
tes Projektionsbild 20 basierend auf Volumendaten
17, die durch dreidimensionales Abbilden im Inneren
des Patientenkérpers erhalten sind, Positionsinfor-
mationen 16 des Patienten 31 in dem Bestrahlungs-
gebiet 34 und den Ausgestaltungsinformationen 13.
Der Abgleichbildgenerator 25 erzeugt ein Abgleich-
bezugsbild, durch weiches eine Abgleichverarbeitung
zwischen dem transformierten Projektionsbild 26 und
dem rekonstruierten Projektionsbild 20 durchgefiihrt
wird.

[0021] Das Radioaktiver-Strahl-Bestrahlungssys-
tem 30 der Strahlenbehandlungsvorrichtung umfasst
einen Strahlbestrahler 37, eine Liegeflachenantriebs-
struktur 33, eine Réntgenstrahlbildgebungsstruktur
40 und einen Rontgenstrahl-Projektionsbildgenera-
tor 38. Der Strahlbestrahler 37 gibt einen Behand-
lungsstrah! 35 aus einer Miindung 36 aus. Die Lie-
geflachenantriebsstruktur 33 steuert eine Position
der Liegefiache 32 durch Bewegen der Liegefldche
32 innerhalb des Bestrahlungsgebiets 34 basierend
auf den Kalibrierungsobjekt-Positionsinformationen
14 und den Positionsinformationen 16 des Patienten
31. Die Réntgenstrahlbildgebungsstruktur 40 umfasst
Réntgenstrahlgeneratoren 41a und 41b und Ront-
genstrahlempfanger 42a und 42b. Nachstehend wer-
den die Réntgenstrahigeneratoren 41a und 41b ge-
meinsam als der Rontgenstrahlgenerator 41 bezeich-
net. in dhnlicher Weise werden die Roéntgenstrahi-
empfanger 42a und 42b gemeinsam als der Réntgen-
strahlempfanger 42 bezeichnet. Der Rontgenstrahl-
Projektionsbildgenerator 38 gibt das erste Projekti-
onsbild 11 des Kalibrierungsobjekts und das zweite
Projektionsbild 12 des Patienten 31 aus, die durch
Steuern der Réntgenstrahlbildgebungsstruktur 40 ab-
gebildet sind.

[0022] Hier ist ein Behandlungsstrahl 35 ein Bin-
del von radioaktiven Strahlen, welche auf einen kran-
ken Teil, wie etwa Krebs, gestrahlt werden und Zel-
len des kranken Teils téten. Als solche radioakti-
ven Strahlen sind Réntgenstrahlen, y-Strahlen, Elek-
tronenstrahlen, Protonenstrahlen, Neutronenstrahlen
und Schwerteilchenstrahlen enthalten.

[0023] Eine Dosis an radioaktiven Strahlen auf nor-
malem Gewebe um einen kranken Teil kann mini-
miert werden, indem die Miindung 36 eines Behand-
lungsstrahls um die Kérperachse des Patienten 31 so
gedreht wird, dass der kranke Teil mit einem Behand-
lungsstrahl 35 aus einer Vielzahi von Richtungen be-
strahlt wird. Zusatzlich oder alternativ kann die Dosis
an radioaktiven Strahlen auf normalem Gewebe um
einen kranken Teil minimiert werden, indem die Min-
dung 36 fixiert und eine Position des Patienten 31 so
gedndert wird, dass der kranke Teil aus einer Vielzahl
von Richtungen bestrahit wird.
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[0024] In einer Phase vor der Behandlung mit dem
Radioaktiver-Strahl-Bestrahlungssystem 30 wird ei-
ne CT-(Computertomographie-)Bildgebung beziig-
lich des Patienten 31 in derselben Position bzw.
Haltung durchgefiihrt, wie die Position bzw. Haltung
zum Zeitpunkt einer Bestrahlung mit einem Behand-
lungsstrah! 35, um die Patientenvolumendaten 17
zu akquirieren, die ein korperinternes Stereobild ein-
schiieilich des kranken Teils anzeigen, und einen
Behandiungsplan zu bestimmen.

[0025] In einer Phase zum Bestimmen eines Be-
handlungsplans diskutiert spezialisiertes Personal
Bestrahlungsbedingungen von radioaktiven Strahlen,
die auf den kranken Teil auszustrahlen sind, wie etwa
eine Dosis, einen Bestrahlungswinkel, einen Bestrah-
lungsbereich und eine Anzahl von Bestrahlungsbe-
handiungen, und dann werden die Positionsinforma-
tionen 16 des Patienten 31, die in dem Bestrahlungs-
gebiet 34 einzustellen sind, bestimmt.

[0026] Da eine Positionsbeziehung zwischen der
Liegeflache 32 und dem Patienten 31 durch z. B.
ein Befestigungselement fixiert ist, kann die Liegefla-
chenantriebsstruktur 33 eine Position der Liegeflache
32 basierend auf den Positionsinformationen 16 des
Patienten 31 so steuern, dass die Liegeflache 32 zu
einer Position bewegt wird, an welcher der Zielpunkt
eines Behandlungsstrahls 35 mit dem kranken Teil
eines Patienten 31 ibereinstimmt.

[0027] Die Ausgestaltungsinformationen 13 der
Roéntgenstrahibildgebungsstruktur 40 sind Ausgestal-
tungsinformationen, die eine Anordnung von jedem
der Réntgenstrahigeneratoren 4ta und 41b und der
Réntgenstrahlempfanger 42a und 42b, wie etwa ei-
ne mechanische Position und ein Winkel in einem
Raumkoordinatensystem anzeigen.

[0028] Daten der Réntgenstrahlbildgebungsstruktur
40 (d. h., der Rontgenstrahlgenerator 41 und der
Réntgenstrahlempfanger 42) und die Volumendaten
17 werden auf ein herkdmmliches Raumkoordina-
tensystem eingestelit. Somit ist es ideal, dass ei-
ne Anordnung der Rontgenstrahibildgebungsstruktur
40 in dem herkdmmlichen Raumkoordinatensystem
mit der Anordnung in einem realen Raum Uberein-
stimmt, und eine Anordnung der Volumendaten 17 in
dem herkdmmilichen Raumkoordinatensystem mit ei-
ner Anordnung in einem realen Raum lbereinstimmt.

[0029] Wenn die vorstehend beschriebenen idea-
len Bedingungen erfiillt sind, stimmt das von dem
Rekonstruiertes-Bild-Generator 24 ausgegebene re-
konstruierte Projektionsbild 20 mit dem von dem
Réntgenstrahl-Projektionsbildgenerator 38 ausgege-
benen zweiten Projektionsbild 12 (d. h., ein Projekti-
onsbild des Patienten 31) Uberein.
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[00301 Allerdings &ndern sich tatséchlich Bedingun-
gen der permanent installieten Rontgenstrahlbild-
gebungsstruktur 40 mit der Zeit, und ein Abgleich
zwischen dem durch die Réntgenstrahibildgebungs-
struktur 40 abgebildeten zweiten Projektionsbild 12
des Patienten 31 und dem rekonstruierten Projekti-
onsbild 20 wird nicht gewahrieistet.

[0031] Unterdessen wird in der medizinischen Praxis
das vorstehend beschriebene Kalibrierungsobjekt im
Allgemeinen als ein QA-(Qualitdtssicherungs-)Phan-
tom bezeichnet. Verschiedene Typen von Testobjek-
ten, wie etwa ein Objektmodell fiir eine Vorrichtungs-
kalibrierung, ein Objekt, das einen bdsartigen Tumor
simuliert und/oder korperinternes Gewebe sind/ist in
dem Kalibrierungsobjekt angeordnet, und das Kali-
brierungsobjekt wird zum Akquirieren von Vorrich-
tungsbedingungen, wie etwa Dosis und Bildqualitat,
verwendet. Da das Kalibrierungsobjekt wie vorste-
hend beschrieben kunstlich ausgebildet ist, werden
die Volumendaten 15, welche die interne Struktur des
Kalibrierungsobjekts anzeigen, im Voraus erzeugt.

[0032] Eine Kalibrierung der Rontgenstrahibildge-
bungsstruktur 40 unter Verwendung dieses Kalibrie-
rungsobjekts wird als eine tégliche Uberpriifung der
Strahlenbehandlungsvorrichtung durchgefihrt.

[0033] Die Kalibrierungsobjekt-Positionsinformatio-
nen 14 sind Informationen beziiglich im Voraus be-
stimmter raumlicher Koordinaten des in dem Be-
strahlungsgebiet 34 angeordneten Kalibrierungsob-
jekts zum Durchfithren der vorstehend beschriebe-
nen Kalibrierung. Wenn das Kalibrierungsobjekt an
einer vorbestimmten Position beziiglich der Liegefia-
che 32 angeordnet ist, und bewirkt wird, dass die Lie-
geflachenantriebsstruktur 33 basierend auf den Kali-
brierungsobjekt-Positionsinformationen 14 betrieben
wird, wird das Kalibrierungsobjekt automatisch an der
Position des Bestrahlungsgebiets 34, die als eine der
Bestrahlungsbedingungen eingestellt worden ist, an-
geordnet.

[0034] Nachdem das Kalibrierungsobjekt wie vorste-
hend beschrieben basierend auf den Positionsinfor-
mationen 14 in das Bestrahlungsgebiet 34 bewegt
worden ist, empfangt der Steuercomputer 10 das ers-
te Projektionsbild 11 des Kalibrierungsobjekts, indem
bewirkt wird, dass die Réntgenstrahibildgebungs-
struktur 40 eine Rontgenstrahlbildgebung beziiglich
des Kalibrierungsobjekts durchfiihrt.

[0035] Ein Ideales-Bild-Generator 21 erzeugt das
ideale Projektionsbild 18 des Kalibrierungsobjekts
basierend auf den Ausgestaltungsinformationen 13
der Réntgenstrahlbildgebungsstruktur 40, den Kali-
brierungsobjekt-Positionsinformationen 14 und den
Volumendaten 15 des Kalibrierungsobjekts, und be-
wirkt, dass der Speicherabschnitt des Steuercompu-
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ters 10 das erzeugte ideale Projektionsbild 18 spei-
chert.

[0036] Da sich Bedingungen der permanent instal-
lierten Réntgenstrahlbildgebungsstruktur 40 wie vor-
stehend beschrieben mit der Zeit andern, stimmt ei-
ne Position der Réntgenstrahlbildgebungsstruktur 40
in einem realen Raum in einigen Fallen nicht mit
der durch die Ausgestaltungsinformationen 13 an-
gezeigten Position Uberein. Somit weicht das erste
Projektionsbild 11 des Kalibrierungsobjekts von sei-
nem idealen Projektionsbild 18 in Abhangigkeit von
dem Unterschied zwischen den Ausgestaltungsinfor-
mationen 13 und den Zusténden der Réntgenstrahl-
bildgebungsstruktur 40 in einem realen Raum ab.

[0037] Der Berechner 22 berechnet eine Vielzahl
von Transformationsparametern 19, durch welche
das erste Projektionsbild 11 des Kalibrierungsobjekts
in das ideale Projektionsbild 18 transformiert wer-
den. Die Transformationsparameter 19 dndern sich
nie, solange die Bedingungen der Réntgenstrahlbild-
gebungsstruktur 40 in einem realen Raum konstant
sind, und weisen einen Effekt auf zum Eliminieren
des Unterschieds zwischen dem zweiten Projektions-
bild 12 des Patienten 31 und dem rekonstruierten
Projektionsbild 20 der Patientenvolumendaten 17.

[0038] Der Transformiertes-Bild-Generator 23 er-
zeugt das transformierte Projektionsbild 26, welches
ein resultierendes Bild eines Transformierens des
zweiten Projektionsbildes 12 ist, basierend auf den
Transformationsparametern 19.

[0039] Der Abgleichbildgenerator 25 erzeugt ein Ab-
gleichbezugsbild, durch welches eine Abgleichver-
arbeitung zwischen dem transformierten Projekti-
onsbild 26 des Patienten 31 und dem rekonstru-
ierten Projektionsbild 20 durchgefiihrt wird. Wenn
das transformierte Projektionsbild 26 des Patienten
31 und das rekonstruierte Projektionsbild 20 nicht
tibereinstimmen, dann besteht die Befiirchtung, dass
der Zielpunkt eines Behandlungsstrahls 35 von dem
kranken Teil des Patienten 31 aus irgendwelchen
Grinden, wie etwa eine Abnormitét der Liegefldchen-
antriebsstruktur 33, abweicht. Als weiterer mdglicher
Grund dafir kann der Patient 31 von einer vorbe-
stimmten Position bewegt worden sein.

[0040] In einem solchen Fall stelit die Liegefldchen-
antriebsstruktur 33 die Liegeflachenposition erneut
ein, bis das transformierte Projektionsbild 26 des Pa-
tienten 31 und das rekonstruierte Projektionsbild 20
Ubereinstimmen, und dann wird der Behandlungs-
strahl 35 aus der Mindung 36 gestrahit.

[0041] Im Ubrigen wird eine Bestimmung, ob das
transformierte Projektionsbild 26 des Patienten 31
mit dem rekonstruierten Projektionsbild 20 Gberein-
stimmt oder nicht, durch Bildverarbeitung eines Pro-
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zessors in einigen Fallen automatisch durchgefiihrt,
und durch medizinisches Personal in einigen Fallen
visuell durchgefihrt.

[0042] Nachstehend wird das Prinzip zum Ableiten
der Transformationsparameter 19 gemaR Fig. 2 be-
schrieben, und nach Bedarf auf Fig. 1 bezogen.

[0043] In der Strahlenbehandiung ist es erforderlich,
eine dreidimensionale Position des Patienten 31 aus-
zurichten. Falls eine dreidimensionale Position im In-
neren des Patienten 31 auf Basis von nur einem Pro-
jektionsbild bestimmt wird, weist die bestimmte Posi-
tion eine Unbestimmtheit auf. Somit werden zwei Pro-
jektionsbilder durch die Rontgenstrahibildgebungs-
struktur 40, die mit einem Paar der Réntgenstrahlge-
neratoren 41a und 41b und einem Paar der Réntgen-
strahlempfanger 42a und 42b ausgertiistet ist, erhal-
ten.

[0044] In einem dreidimensionalen Raum, in wel-
chem die Roéntgenstrahibildgebungsstruktur 40 in-
stalliert ist, wird ein Koordinatensystem, das aus einer
X-Achse, einer Y-Achse und einer Z-Achse besteht,
deren Ursprung ein geeigneter Punkt ist, als ein Vor-
richtungskoordinatensystem eingestelit.

[0045] Wenn die jeweiligen Koordinatenpositionen
der Rontgenstrahlgeneratoren 41a und 41b und der
Rontgenstrahlempfanger 42a und 42b in dem Vor-
richtungskoordinatensystem spezifiziert sind, kann
eine Projektionsmatrix p nach der Formel (1) in Fig. 2
bestimmt werden. In der Formel (1) zeigen u und v
eine Position (u, v) von jedem einer Vielzahi von Er-
fassungselementen, die den Roéntgenstrahlempfan-
ger 42 bilden, an. Zusétzlich zeigen X, Y und Z in der
Formel (1) Koordinaten (X, Y, Z) in dem Vorrichtungs-
koordinatensystem an. Ferner istin der Formel (1) die
Skalarkomponente A eine beliebige reale Zahl, und
die Projektionsmatrix p wird durch eine aus 3 Zeilen
und 4 Spalten bestehende Matrix angezeigt.

[0046] Bei der Réntgenstrahlbildgebung werden
Rontgenstrahlen, welche von den Réntgenstrahige-
neratoren 41a und 41b ausgegeben worden sind
und gedampft worden sind, indem sie durch den
Patienten 31 oder das Kalibrierungsobjekt verlaufen
sind, auf die Flachdetektorebenen bzw. flachen Er-
fassungsebenen der jeweiligen Rdéntgenstrahlemp-
fanger 42a und 42b projiziert (d. h., FPD: "Flat Pa-
nel Detector”). Die Erfassungselemente korrespon-
dierend zu jeweiligen Bildpunkten eines original er-
zeugten Projektionsbildes sind auf der Flachdetekto-
rebene bzw. flachen Erfassungsebene von jedem der
Roéntgenstrahlempfanger 42a und 42b zweidimensio-
nal angeordnet.

{0047} Das erste Projektionsbild 11 des Kalibrie-
rungsobjekts und das zweite Projektionsbild 12 des
Patienten 31 kénnen akquiriert werden, indem Ener-
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gieintensititswerte, die durch die auf dem Réntgen-
strahlempfanger 42 zweidimensional angeordneten
jeweiligen Erfassungselemente erfasst sind, in Hel-
ligkeitswerte von Bildpunkten, welche bezliglich ihrer
Position zu den jeweiligen Erfassungselementen kor-
respondieren, transformiert werden.

[0048] Eine Energie P, von Réntgenstrahlen, wel-
che von dem Roéntgenstrahlgenerator 41 ausgestrahit
werden und die Position i € R? der Erfassungsele-
mente auf der flachen Ebene des Réntgenstrahlemp-
fangers 42 erreichen, kann durch die Formel (2) in
Fig. 2 angezeigt werden.

[0049] In der Formel (2) ist P, die Energie von Ront-
genstrahlen, unmittelbar nachdem sie von dem Rént-
genstrahlgenerator 41 ausgestrahlt worden sind, und
H (1, P) ist ein linearer Dampfungskoeffizient p des
Patienten 31 oder des Kalibrierungsobjekts an der
Position 1. Es ist zu beachten, dass der lineare
Dampfungskoeffizient y ein Wert ist, welcher sich in
Abhéngigkeit von der Energie P von Rdntgenstrah-
len, die das Kalibrierungsobjekt oder den Patienten
31 durchdringen, &ndert.

[0050] GemaR der Formel (2) wird der Wert, der
durch Durchfiihren eines Linienintegrals bezliglich ei-
nes linearen Dampfungskoeffizienten von jeder Sub-
stanz auf dem Pfad von Réntgenstrahlen von dem
Roéntgenstrahigenerator 41 zu der Position i von ei-
nem spezifizierten Erfassungselement des Réntgen-
strahlempféangers 42 erhalten ist, zu der an der Posi-
tion i von diesem Erfassungselement erfassten Ener-
gie von Réntgenstrahlen.

[0051] Ein Helligkeitswert von jedem Bildpunkt des
ersten und zweiten Projektionsbildes 11 und 12, die
durch Réntgenstrahlbildgebung erhalten sind, wird
gemaR einer Summe von Produkten von Substanzen
(z. B. der Patient) auf dem Pfad von Réntgenstrah-
len bestimmt, weiche von den Réntgenstrahigenera-
toren 41a und 41b ausgegeben sind und das Erfas-
sungselement, dessen Position zu diesem Bildpunkt
in dem Rontgenstrahlempfinger 42a oder 42b Korre-
spondiert, erreichen.

[0052] Das zweite Projektionsbild 12 (I(u, v)) des Pa-
tienten 31, das durch die Réntgenstrahibildgebungs-
struktur 40 abgebildet ist, wird in das transformier-
te Projektionsbild 26 (I'(u’, v')) unter Verwendung der
Transformationsparameter 19 und der Formel (3) in
Fig. 2 geometrisch transformiert. Dann werden durch
die Formel (4) in Fig. 2 angezeigte Abbildungsvor-
schriften f, und f, bestimmt, und die durch die Formel
(8) in Fig. 2 angezeigte Beziehung wird aus den Pro-
jektionsmatrizen p und p’ erhalten.

[0053] AuBerdem wird die durch die Formel (6) in
Fig. 2 angezeigte Beziehung aus dem Gleichungs-
system der Formel (5) in Fig. 2 erhalten. In der For-
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mel (6) ist H(A) eine aus 3 Zeilen und 3 Spalten beste-
hende Matrix einschlieflich jeder Skalarkomponente
A, und sie ist &quivalent zu den Transformationspara-
metern 19.

[0054] Die Projektionsmatrix p von ausgewahlten
Bedingungen der Rontgenstrahlbildgebungsstruktur
40 wird durch Kalibrierung unter Verwendung des Ka-
librierungsobjekts bestimmt. Da die aus 3 Zeilen und
4 Spaiten in der Formel (1) bestehende Projektions-
matrix p eine Unbestimmtheit einer konstanten Mul-
tiplikation A umfasst, werden elf Elemente bestimmt.
Wenn (u, v) und (X, Y, Z) in der Formel (1) bekannt
sind, werden zwei Gleichungen von Bedingungen be-
ziiglich der zu bestimmenden elf Elemente erhalten.
Anders ausgedriickt, falls ein Objekt vorliegt, durch
welches zumindest sechs (u, v) und (X, Y, Z) be-
stimmt werden kénnen, kann die Projektionsmatrix p
eindeutig bestimmt werden.

[0055] Somit kann die Projektionsmatrix p durch die
folgenden zwei Schritte eindeutig bestimmt werden.
In dem ersten Schritt wird das Kalibrierungsobjekt,
das intern zumindest sechs Objekte umfasst, deren
dreidimensionale Positionen bekannt sind, abgebil-
det. Beispielsweise konnen Metallmarkierungen fir
die zumindest sechs Objekte im Inneren des Kalibrie-
rungsobjekts verwendet werden. Dann wird die Pro-
jektionsmatrix p bestimmt, indem Koordinaten (u, v)
von jedem der zumindest sechs Objekte im Inneren
des Kalibrierungsobjekts beziiglich des in dem ersten
Schritt erhaltenen Bildes in Verbindung mit den be-
kannten dreidimensionalen Positionen (X, Y, Z) von
den zumindest sechs Objekten spezifiziert werden.

[0056] AuRerdem ist p' eine Ausgestaltungsbedin-
gung, und es wird angenommen, dass sie im Voraus
erhalten wird.

[0057] Im Folgenden wird die Formel (6) mit Bezug
auf Fig. 3 detailliert beschrieben.

[0058] Die Bezugszeichen 41° und 42' in Fig. 3 zei-
gen jeweils eine Position des Rontgenstrahlgene-
rators 41 und eine Erfassungsebene des Rdntgen-
strahlempfangers 42 in dem auf Basis der Ausge-
staltungsinformationen 13 bestimmten Vorrichtungs-
koordinatensystem an. In &hnlicher Weise zeigen die
Bezugszeichen 41 und 42 in Fig. 3 jeweils eine Po-
sition des Rontgenstrahigenerators 41 und eine Er-
fassungsebene des Rontgenstrahlempféngers 42 in
dem auf Basis der ausgewdhiten Bedingungen der
Rontgenstrahibildgebungsstruktur 40 in einem rea-
len Raum bestimmten Vorrichtungskoordinatensys-
tem an. Es ist zu beachten, dass die Erfassungsebe-
ne des Rontgenstrahlempfangers 42 durch gerade Li-
nien 42 und 42' angezeigt ist, und dass die Tiefe des
Rontgenstrahlempfangers 42 der Einfachheit halber
in Fig. 3 nicht dargestellt ist. Der Schnittpunkt zwi-
schen der Erfassungsebene des Rontgenstrahlemp-
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fangers 42 und der Verlangerungslinie der geraden
Linie, die einen Zielpunkt 51 mit dem Bezugszeichen
41 verbindet, wird als ein Bezugspunkt 52 definiert.

[0059] Der Zielpunkt 51 ist die Position (u'y, V'y) ei-
nes Erfassungselements beziiglich des zweiten Pro-
jektionsbildes 12, das durch den Rontgenstrahlemp-
fanger 42' abzubilden ist. Hier wird angenommen,
dass der Zielpunkt 51 in dem Vorrichtungskoordina-
tensystem derselbe Punkt wie ein Schnittpunkt ist,
dessen Koordinaten (X4, Yy, Z4) in dem Vorrichtungs-
koordinatensystem sind. Die Position (ug, v4) des sich
an dem Bezugspunkt 52 des Rontgenstrahlempfén-
gers 42 befindenden Erfassungselements beziiglich
des durch diesen Rontgenstrahlempfanger 42 abzu-
bildenden Projektionsbildes kann bestimmt werden,
indem (Xg, Y4, Z4, 1) fiir die rechte Seite der ersten
Gleichung der Formel (5) in Fig. 2 (d. h., (X, Y, Z,
)T = (Xg, Yq. Zg, 1)) substituiert wird. In dem vorste-
henden Substitutionsprozess kann A4 auch bestimmt
werden. Somit kann durch Substituieren des vorbe-
stimmten Ay und der Position (uy, vy) in der Formel
(6) die Position (u'y, V') des sich an dem Zielpunkt 51
des Roéntgenstrahlempfangers 42' befindenden Er-
fassungselements auf dem durch den Rontgenstrahi-
empfénger 42" abzubildenden Projektionsbild auf Ba-
sis der Formel (7) in Fig. 2 bestimmt werden.

[0060] Wenn ein Punkt in dem Vorrichtungskoordi-
natensystem extrahiert wird, dann werden die Bildko-
ordinaten beziglich der Erfassungsebenen der jewei-
ligen Réntgenstrahlempfanger 42 und 42°, auf wel-
chen von dem Réntgenstrahlgenerator 41 ausgege-
bene Rdntgenstrahlen einfallen und durch den ex-
trahierten Punkt verlaufen, bestimmt. Wenn die Bild-
koordinaten der vorstehenden zwei Punkte bestimmt
werden, dann kann der Bildpunkt {'(u’, v') des trans-
formierten Projektionsbildes 26 auf Basis der Formel
(3) bestimmt werden.

[0061] Somit kann, durch Einstellen des Schnitt-
punktes an der Position von jedem Erfassungsele-
ment bezliglich des Réntgenstrahlempfangers 42",
jeder Bildpunkt I'(u', v') des transformierten Projek-
tionsbildes 26 erzeugt werden. Es ist zu beachten,
dass ein Einstellen des Schnittpunkts auf eine Positi-
on beziglich des Réntgenstrahlempfangers 42 oder
42" nicht beschrankt ist.

[0062] Ein bevorzugter Fall eines Einstellverfahrens
des Schnittpunkts wird mit Bezug auf Fig. 4 durch ei-
ne zu Fig. 3 ahnliche Notation beschrieben.

[0063] Das Bezugszeichen 41' in Fig. 4 zeigt eine
Position des Réntgenstrahlgenerators 41 in dem Vor-
richtungskoordinatensystem an, das auf Basis der
Ausgestaltungsinformationen 13 bestimmt ist. Das
Bezugszeichen 41 in Fig. 4 zeigt eine Position des
Roéntgenstrahlgenerators 41 in dem Vorrichtungsko-
ordinatensystem an, das auf Basis der ausgewahiten
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Bedingungen der Réntgenstrahlbildgebungsstruktur
40 in einem realen Raum bestimmt ist. Es ist zu
beachten, dass die Erfassungsebene des Roéntgen-
strahlempféngers 42 durch die geraden Linien 42 und
42' angezeigt wird, und die Tiefe des Rontgenstrahl-
empfangers 42 der Einfachheit halber in Fig. 3 nicht
dargestellt ist.

[0064] Obwohl Fig. 4 einen Fall darstellt, in welchem
die Erfassungsebene des Réntgenstrahlempfangers
42 basierend auf den ausgewahlten Bedingungen der
Réntgenstrahlbildgebungsstruktur 40 in einem realen
Raum mit der Erfassungsebene des Réntgenstrahl-
empfangers 42° basierend auf den Ausgestaltungsin-
formationen 13 der Réntgenstrahibildgebungsstruk-
tur 40 beziiglich der Position Ubereinstimmt, so-
gar falls beide nicht Gbereinstimmen, kann dieselbe
Theorie wie nachstehend beschrieben angewendet
werden.

[0065] Zunachst wird der Bildpunkt I'(U', v') des
transformierten Projektionsbildes 26, dessen Positi-
on zu dem Erfassungselement in dem Zielpunkt 51
korrespondiert, bestimmt.

[0066) Wenn der Schnittpunkt als ein Punkt in dem
Vorrichtungskoordinatensystem auf dieselbe Positi-
on wie der Zielpunkt 51 auf eine ahnliche Weise
wie in dem Fall von Fig. 3 eingestellt ist, dann wird
die Energie von durch den geradlinigen Pfad 61,
der den Rontgenstrahlgenerator 41 mit dem Schnitt-
punkt 51 verbindet, verlaufenden Réntgenstrahlen in
einen Bildpunktwert des zu dem Zielpunkt 51 beziig-
lich der Position korrespondierenden Bildpunkt um-
gewandelt. In diesem Fall wird der Bezugspunkt der-
selbe Punkt wie der Zielpunkt 51, und der geradiinige
Pfad 61 verlduft nicht durch den Patienten 31.

[0067]} Allerdings verlauft der geradlinige Pfad 617,
der den Rontgenstrahlgenerator 41" mit dem Schnitt-
punkt 51 verbindet, durch den Patienten 31. Somit
wird die Energie von durch den geradlinigen Pfad 61°
verlaufenden Réntgenstrahlen in einen Bildpunktwert
umgewandelt, der sich von dem vorstehend beschrie-
benen Bildpunktwert korrespondierend zu dem ge-
radlinigen Pfad 61 unterscheidet.

[0068] Im Folgenden wird der Fall betrachtet, in wel-
chem sich der Schnittpunkt 51 zu dem Schnittpunkt
52 andert. In diesem Fall wird der Bildpunktwert des
Bildpunkts, der bezuglich der Position zu dem Er-
fassungselement in dem Zielpunkt 51 korrespondiert,
der Bildpunktwert des Bildpunkts, der beziiglich der
Position zu dem Erfassungselement in dem Bezugs-
punkt §3 beziglich der Erfassungsebene des Ront-
genstrahlempfangers 42 korrespondiert.

[0069] Der Bildpunktwert des Bildpunkts, der beziig-
lich der Position zu dem Erfassungselement in dem
Bezugspunkt 53 korrespondiert, strahlt Energie von
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durch den geradiinigen Pfad 62, der den Réntgen-
strahigenerator 41 mit dem Schnittpunkt 52 verbin-
det, verlaufenden Ronigenstrahlen zuriick. Da der
geradlinige Pfad 62 durch den Patienten 31 wie der
geradlinige Pfad 61 verlduft, wird der Bildpunkiwert
des Bildpunkts, der beziiglich der Position zu dem Er-
fassungselement in dem Bezugspunkt 53 korrespon-
diert, naher zu dem Bildpunktwert des Bildpunkts, der
bezliglich der Position zu dem Erfassungselement in
dem Zielpunkt 51 korrespondiert, als der Bildpunkt-
wert des Bildpunkts, der beziiglich der Position zu
dem Erfassungselement in dem Bezugspunkt 51 kor-
respondiert.

[0070] Wie vorstehend beschrieben, ist es hinsicht-
lich eines Abbildens wiinschenswert, dass ein durch
den Patienten 31 verlaufender geradliniger Pfad na-
he zu einem Pfad basierend auf den Ausgestaltungs-
informationen 13 ist. Somit wird der Schnittpunkt auf
eine Position eingestellt, an welcher sich der Pati-
ent 31 befindet. In dem Fall, in welchem einer Posi-
tion eines Behandlungsziels eine Wichtigkeit verlie-
hen wird, wird eine Vielzahl von Schnittpunkten in ei-
ner Ebene einschlieBlich einer geraden Linie, entlang
welcher der Behandlungsstrahl verlduft, eingestelit.
Zusatzlich oder alternativ kann eine Position von je-
dem Schnittpunkt auf Basis der Volumendaten 17 im
Inneren des Patientenkérpers, die durch CT-Bildge-
bung akquiriert sind, eingestellt werden.

[0071] Da eine Analyse von spezifizierten Volumen-
elementen, welche die Volumendaten 17 bilden, ei-
nen Namen oder einen Typ eines an diesen spezi-
fizierten Volumenelementen positionierten Gewebes
vorsehen, wird ein Positionsabgleich eines mit ei-
nem hoheren Kontrast beziiglich eines Projektions-
bildes abgebildeten Teils, wie etwa ein Knochenge-
webe, bei der Bestétigung eines Positionierungser-
gebnisses als wichtig erachtet. Somit wird ein Schnitt-
punkt auf eine dreidimensionale Position eingestelit,
an welcher der Volumenelementwert von einem Kno-
chengewebe unterschieden werden kann.

[0072] In Abhangigkeit von einem Einstellen von je-
dem Schnittpunkt ist es nicht mdglich, jeweilige Posi-
tionen von allen Erfassungselementen in dem trans-
formierten Projektionsbild I' zu bestimmen, und eini-
ge Bildpunkte des transformierten Projektionsbildes
werden in einigen Fallen nicht erzeugt. In solchen
Fallen wird ein aligemeines Bildpunkt-Interpolations-
verfahren, wie etwa ein Nachster-Nachbar-Verfahren
("Nearest Neighbor Method”), ein bilineares Verfah-
ren, ein bikubisches Verfahren zum Vervollstandigen
aller Bildpunkte des transformierten Projektionsbildes
verwendet.

[0073] Der Transformiertes-Bild-Generator 23 kann
eine Vielzahl von transformierten Projektionsbildern
26 unter Verwendung der Matrix H(A) erzeugen, de-
ren Elemente (d. h., Skalarkomponenten A) eine Viel-
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zahl von Transformationsparametern 19 sind und be-
ziiglich des Wertes voneinander verschieden sind.
Dann wird auf Basis des Abgleichbezugsbildes, des-
sen Abgleichgrad mit Bezug auf das rekonstruierte
Projektionsbild 20 am Héchsten ist, eine Bestimmung
durchgefiihrt, ob der Zielpunkt eines Behandlungs-
strahls 35 mit der Position des kranken Teils des Pa-
tienten 31 iibereinstimmt oder nicht.

[0074] Im Ubrigen kénnen das fiir eine Abgleichver-
arbeitung zwischen dem erzeugten transformierten
Projektionsbild 26 des Patienten 31 und dem rekon-
struierten Projektionsbild 20 verwendete Abgleichbe-
zugsbild parallel angezeigt werden, und das Subtrak-
tionsbild zwischen beiden kann angezeigt werden.
Zusatzlich kann die Vielzahl von transformierten Pro-
jektionsbildern 26 so angezeigt werden, dass eines
der angezeigten transformierten Projektionsbilder 26
iber eine Eingabevorrichtung ausgewahlt wird, und
ein Abgleich zwischen dem rekonstruierten Projek-
tionsbild 20 und dem ausgewahlten transformierten
Projektionsbild 26 wird durchgefiihrt.

[0075] Im Folgenden werden das Strahlenbehand-
lungsverfahren und das Strahlenbehandiungspro-
gramm des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels ge-
maR der Schrittanzahl in dem in Fig. 5 gezeigten
Flussdiagramm, nach Bedarf unter Bezugnahme auf
Fig. 1, beschrieben.

[0076] Zun&chst ist die Routine der Schritte S11 bis
S15 eine Kalibrierung der Rontgenstrahlbildgebungs-
struktur 40 unter Verwendung des Kalibrierungsob-
jekts, die als tagliche Uberpriifung der Strahlenbe-
handlungsvorrichtung durchzufiihren ist.

[0077] In Schritt S11 wird das Kalibrierungsobjekt
auf eine vorbestimmte Position auf der Liegefidche
32 gelegt.

[0078} Im nachsten Schritt S12 wird bewirkt, dass
die Liegeflichenantriebsstruktur 33 basierend auf
den Positionsinformationen 14 so angetrieben wird,
dass das Kalibrierungsobjekt automatisch zu einer im
Voraus bestimmten Einstellposition in dem Bestrah-
lungsgebiet 34 bewegt wird.

[0079] Im n&chsten Schritt S13 filhrt die Rontgen-
strahibildgebungsstruktur 40 eine Réntgenstrahlbild-
gebung beziiglich des Kalibrierungsobjekts so durch,
dass das erste Projektionsbild 11 des Kalibrierungs-
objekts erzeugt wird.

[0080] Im n&chsten Schritt S14 akquiriert der Be-
rechner 22 das erste Projektionsbild 11 und das idea-
le Projektionsbild 18 des Kalibrierungsobjekts. Das
ideale Projektionsbild 18 wird basierend auf den Aus-
gestaltungsinformationen 13 der Réntgenstrahibild-
gebungsstruktur 40, den Positionsinformationen 14
des Kalibrierungsobjekts und den Volumendaten 15
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des Kalibrierungsobjekts im Voraus erzeugt und ge-'
speichert.

[0081] Im nachsten Schritt S15 berechnet der Be-
rechner 22 die Transformationsparameter 19, durch
welche das erste Projektionsbild 11 in das ideale Pro-
jektionsbild 18 transformiert werden, auf Basis des
erzeugten ersten Projektionsbildes 11 und des idea-
len Projektionsbildes 18.

[0082] Im Folgenden ist die Routine der Schritte S21
bis S31 eine Verarbeitung, die fir die Strahlenbe-
handlung des Patienten 31 relevant ist.

[0083] Zunachst wird in Schritt S21 ein Befesti-
gungselement, durch welches der Patient 31 an der
Liegeflache 32 befestigt wird, so ausgestaltet, dass
der kranke Teil mit einem Behandlungsstrahl genau
bestrahit wird.

[0084] Im nachsten Schritt S22 wird vor der Bestrah-
lung mit einem Behandlungsstrahl eine CT-Bildge-
bung bei dem Patienten 31 in derselben Position bzw.
Haltung durchgefiihrt, wie die Position bzw. Haltung
zum Zeitpunkt einer Bestrahlung mit einem Behand-
lungsstrahl mit angebrachtem Befestigungselement,
und dadurch werden die Patientenvolumendaten 17
akquiriert.

[0085]} Im nachsten Schritt S23 diskutiert medizini-
sches Personal einen Behandlungsplan fur diesen
Patienten 31. Insbesondere wird die Position des
kranken Teils basierend auf den Volumendaten 17 im
Inneren des Patientenkdérpers dreidimensional iden-
tifiziert. Dann werden Hauptbestrahlungsbedingun-
gen, wie etwa eine Bestrahlungsintensitit und eine
Bestrahlungsrichtung eines Behandlungsstrahls so
bestimmt, dass normales Gewebe einer so geringen
Bestrahlung wie méglich ausgesetzt wird.

{0086} Im nachsten Schritt S24 werden die Positi-
onsinformationen 16 des Patienten 31 in dem Be-
strahlungsgebiet 34 bestimmt. Da der Patient 31 an
der Liegeflache 32 befestigt ist, werden Steuerbedin-
gungen der Liegefidchenantriebsstruktur 33 auf Ba-
sis der Positionsinformationen 16 des Patienten 31
eindeutig bestimmt.

[0087] Hier kann zu einem beliebigen Zeitpunkt vor
Schritt 30, wie nachstehend beschrieben, d. h., in
Schritt 16, das rekonstruierte Projektionsbild 20 als
zweidimensionale Informationen aus den Patienten-
volumendaten 17, welche dreidimensionale Informa-
tionen sind, auf Basis der Positionsinformationen 16
des Patienten 31 in dem Bestrahlungsgebiet 34 und
der Ausgestaltungsinformationen 13 der Rontgen-
strahlbildgebungsstruktur 40 erzeugt werden.
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[0088] Von dem nachsten Schritt S25 an beginnt ei-
ne Behandlungsphase unter Verwendung der Strah-
lenbehandiungsvorrichtung.

[0089] In Schritt S25 wird der Patient 31 mit dem Be-
festigungselement an der Liegeflache 32 befestigt.

[0090] Im n&chsten Schritt $S26 wird die Liegeflache
32 zu einer vorbestimmten Position in dem Bestrah-
lungsgebiet 34 basierend auf den Positionsinforma-
tionen 16 des Patienten 31 bewegt.

[0091] Im nachsten Schritt 827 fiihrt die Rontgen-
strahlbildgebungsstruktur 40 eine Rdntgenstrahibild-
gebung bei dem Patienten 31 so durch, dass das
zweite Projektionsbild 12 des Patienten 31 erzeugt
wird.

[0092] Im nichsten Schritt S28 akquiriert der Trans-
formiertes-Bild-Generator 23 das zweite Projektions-
bild 12 und die Transformationsparameter 19.

{0093] Im nachsten Schritt $29 berechnet der Trans-
formiertes-Bild-Generator 23 das transformierte Pro-
jektionsbild 26 des Patienten 31, welches ein resultie-
rendes Bild eines Transformierens des zweiten Pro-
jektionsbildes 12 unter Verwendung der Transforma-
tionsparameter 19 ist.

[0094] Im nachsten Schritt S30 wird ein Abgleich-
bezugsbild des rekonstruierten Projektionsbildes 20
und des transformierten Projektionsbildes 26 des Pa-
tienten 31 erzeugt. Ferner wird auf Basis einer au-
tomatischen Musterabgleichanalyse dieser Bilder au-
tomatisch bestimmt, ob das rekonstruierte Projekti-
onsbild 20 und das transformierte Projektionsbild 26
des Patienten 31 {ibereinstimmen. Es ist zu beach-
ten, dass anstelle der vorstehend beschriebenen au-
tomatischen Bestimmung medizinisches Personal vi-
suell bestimmen kann, ob das rekonstruierte Projek-
tionsbild 20 und das transformierte Projektionsbild 26
des Patienten 31 ibereinstimmen oder nicht.

[0095] Falls das Abgleichbestimmungsergebnis ne-
gativ ist (korrespondierend zu NEIN in Schritt 30),
kehrt die Verarbeitung zu Schritt $26 zuriick, und
es wird bewirkt, dass die Liegeflachenantriebsstruk-
tur 33 erneut angetrieben wird, sodass der Fluss der
Schritte $26 bis S30 erneut durchgefiihrt wird.

{0096] Falls das Abgleichbestimmungsergebnis be-
jaht wird (korrespondierend zu JA in Schritt 30), fahrt
die Verarbeitung zu Schritt S31 fort, in welchem der
Behandlungsstrahl 35 aus der Miindung 36 gestrahlt
wird, und die in Fig. 5 gezeigte gesamte Verarbeitung
wird beendet.

[0097] GemaR einer Strahlenbehandlungsvorrich-
tung von zumindest einem der vorstehend beschrie-
benen Ausfithrungsbeispiele wird ein Abgleichgrad
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zwischen einem Réntgenstrahlprojektionsbild eines
Patienten, das durch eine Rontgenstrahlbildgebungs-
struktur abgebildet ist, und einem Projektionsbild, das
aus Volumendaten des Patienten rekonstruiert ist,
unter Verwendung von jedem Transformationspara-
meter eines Projektionsbildes, das durch Durchfiih-
ren einer Réntgenstrahlbildgebung bezlglich des Ka-
librierungsobjekis erzeugt ist, verbessert, wodurch
die Genauigkeit eines auf einen kranken Teil ge-
strahlten Behandlungsstrahls verbessert wird.

[0098] Wahrend bestimmte Ausfiihrungsbeispiele
beschrieben worden sind, sind diese Ausfiihrungs-
beispiele lediglich beispielhaft dargestellt worden,
und sie beabsichtigen nicht, den Umfang der Erfin-
dung zu beschrénken. Tatséchlich kénnen die hier
beschriebenen Verfahren und Systeme in einer Viel-
zahl von anderen Formen dargestellt werden; auRer-
dem konnen verschiedene Auslassungen, Substitu-
tionen und Anderungen in der Form der hier beschrie-
benen Verfahren und Systeme gemacht werden, oh-
ne von dem Geiste der Erfindung abzuweichen. Die
begleitenden Patentanspriiche und ihre Aquivalente
solien solche Formen oder Modifikationen abdecken,
die in den Umfang und Geiste der Erfindung fallen
wiirden.

[0099] Der Steuercomputer 10 der vorstehend be-
schriebenen Strahlenbehandlungsvorrichtung um-
fasst eine Steuervorrichtung, in welcher Prozesso-
ren, wie etwa ein spezieller Chip (d. h., integrierte
Schaltung), ein FPGA ("Field Programmable Gate Ar-
ray”), eine GPU ("Graphics Processing Unit”) oder ei-
ne CPU ("Central Processing Unit") integriert sind, ei-
ne Speichervorrichtung, wie etwa ein ROM ("Read
Only Memory”) und ein RAM ("Random Access Me-
mory”), eine externe Speichervorrichtung, wie etwa
ein HDD ("Hard Disk Drive”) und ein SSD ("Solid Sta-
te Drive"), eine Anzeigevorrichtung, wie etwa eine An-
zeige, eine Eingabevorrichtung, wie etwa eine Maus
und eine Tastatur, und eine Kommunikationsschnitt-
stelle. Der Steuercomputer 10 kann durch eine Hard-
warestruktur eines herkémmlichen Computers reali-
siert werden.

[0100] Programme, die durch den Steuercomputer
10 der Sirahlenbehandlungsvorrichtung ausgefihrt
werden, sind vorgesehen, indem sie in eine Speicher-
schaltung, wie etwa ein ROM, im Voraus installiert
werden.

[0101] Zusétzlich oder alternativ kénnen durch den
Steuercomputer 10 ausgefithrte Programme vorge-
sehen sein, indem sie in Form von installierbaren
oder ausfiihrbaren elektronischen Dateien in einem
Speichermedium, welches durch einen Computer ge-
lesen werden kann, gespeichert werden. Als Bei-
spiele des vorstehend beschriebenen Speichermedi-
ums, welches durch einen Computer gelesen werden
kann, sind eine CD-ROM, eine CD-R, eine Speicher-
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karte, eine DVD und eine flexible Scheibe bzw. Flop-
py-Disk umfasst.

[0102] AuBRerdem kdnnen Programme, die durch
den Steuercomputer 10 der Strahlenbehandlungs-
vorrichtung des vorliegenden Ausfithrungsbeispiels
ausgefihrt werden, in einem Computer gespeichert
sein, der mit einem Netzwerk verbunden ist, wie et-
wa dem Internet, und sie konnen (ber das Netzwerk
heruntergeladen werden.

[0103] Ferner kann der Steuercomputer 10 konfigu-
riert sein, indem separate Module, welche jeweilige
Funktionen des Steuercomputers 10 implementieren,
tiber ein Netzwerk oder eine dedizierte Leitung ver-
bunden werden und die verbundenen Module kombi-
niert werden.
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Patentanspriiche

1. Strahlenbehandlungsvorrichtung, aufweisend:
einen ersten Empfénger, der konfiguriert ist, um
ein erstes Projektionsbild eines Kalibrierungsobjekts,
das auf eine Liegeflache gelegt ist, welche in ein Be-
strahlungsgebiet eines Behandlungsstrahls zum Be-
handeln eines Patienten bewegt worden ist, zu emp-
fangen, wobei das erste Projektionsbild unter einer
Rontgenstrahlbildgebung erhalten ist,
einen Speicherabschnitt, der konfiguriert ist, um ein
ideales Projektionsbild des Kalibrierungsobjekts zu
speichern, wobei das ideale Projektionsbild basie-
rend auf Ausgestaltungsinformationen einer Ront-
genstrahlbildgebungsstruktur, welche die Réntgen-
strahlbildgebung durchfiihrt, Positionsinformationen
des Kalibrierungsobjekts in dem Bestrahlungsgebiet,
und Volumendaten des Kalibrierungsobjekts erzeugt
ist,
einen Berechner, der konfiguriert ist, um zumindest
einen Transformationsparameter, durch welchen das
erste Projektionsbild in das ideale Projektionsbild
transformiert wird, zu berechnen,
einen zweiten Empfanger, der konfiguriert ist, um ein
zweites Projektionsbild zu empfangen, das erhalten
wird, indem die Roéntgenstrahibildgebung beziiglich
des auf der Liegeflache, welche in das Bestrahlungs-
gebiet bewegt worden ist, liegenden Patienten durch-
gefihrt wird,
einen Transformiertes-Bild-Generator, der konfigu-
riert ist, um zumindest ein transformiertes Projek-
tionsbild des Patienten, welches ein resultierendes
Bild eines Transformierens des zweiten Projektions-
bildes basierend auf dem zumindest einen Transfor-
mationsparameter ist, zu erzeugen,
einen Rekonstruiertes-Bild-Generator, der konfigu-
riert ist, um ein rekonstruiertes Projektionsbild basie-
rend auf Volumendaten, die durch ein dreidimensio-
nales Abbilden im Inneren des Kdrpers des Patienten
erhalten sind, Positionsinformationen des Patienten
in dem Bestrahlungsgebiet und den Ausgestaltungs-
informationen zu erzeugen, und
einen Abgleichbildgenerator, der konfiguriert ist, um
ein Abgleichbezugsbild zu erzeugen, durch weliches
eine Abgleichverarbeitung zwischen dem transfor-
mierten Projektionsbild und dem rekonstruierten Pro-
jektionsbild durchgefiihrt wird.

2.  Strahlenbehandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1,
wobei der zumindest eine Transformationsparame-
ter eine Vielzahl von Transformationsparametern auf-
weist,
die Vielzahl von Transformationsparametern durch
eine Matrix einschlieflich Skalarkomponenten ange-
zeigt sind, und
der Transformiertes-Bild-Generator konfiguriert ist,
um eine Vielzahl von transformierten Projektionsbil-
dern unter Verwendung der Vielzahl von Transforma-
tionsparametern, welche beziiglich des Skalarkom-
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ponentenwerts voneinander verschieden sind, zu er-
zeugen.

3.  Strahlenbehandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, ferner mit einem Strahlbestrahler, der konfi-
guriert ist, um den Behandlungsstrahl auszustrahlen,
wenn das transformierte Projektionsbild und das re-
konstruierte Projektionsbild in der Abgleichverarbei-
tung basierend auf dem Abgleichbezugsbild mitein-
ander dbereinstimmen.

4. Strahlenbehandlungsverfahren, aufweisend:
Empfangen eines ersten Projektionsbildes eines Ka-
librierungsobjekts, das auf eine Liegefliche gelegt
ist, welche in ein Bestrahlungsgebiet eines Behand-
lungsstrahls zum Behandeln eines Patienten bewegt
worden ist, wobei das erste Projektionsbild unter ei-
ner Rontgenstrahlbildgebung erhalten ist,

Speichern eines idealen Projektionsbildes des Ka-
librierungsobjekts, wobei das ideale Projektions-
bild basierend auf Ausgestaltungsinformationen einer
Rontgenstrahlbildgebungsstruktur, welche die Rént-
genstrahlbildgebung durchfiihrt, Positionsinformatio-
nen des Kalibrierungsobjekts in dem Bestrahlungs-
gebiet und Volumendaten des Kalibrierungsobjekts
erzeugt ist,

Berechnen eines Transformationsparameters, durch
welchen das erste Projektionsbild in das ideale Pro-
jektionsbild transformiert wird,

Empfangen eines zweiten Projektionsbildes, das
durch Durchfiihren der Rontgenstrahibiidgebung be-
ziiglich des auf der Liegeflache, welche in das Be-
strahlungsgebiet bewegt worden ist, liegenden Pati-
enten erhalten ist,

Erzeugen eines transformierten Projektionsbildes
des Patienten, welches ein resultierendes Bild eines
Transformierens des zweiten Projektionsbildes ba-
sierend auf dem Transformationsparameter ist,
Erzeugen eines rekonstruierten Projektionsbildes ba-
sierend auf den Ausgestaltungsinformationen, Po-
sitionsinformationen des Patienten in dem Bestrah-
lungsgebiet und Volumendaten, die durch dreidimen-
sionales Abbilden im Inneren des Korpers des Pati-
enten erhalten sind, und

Erzeugen eines Abgleichbezugsbildes, durch wel-
ches eine Abgleichverarbeitung zwischen dem trans-
formierten Projektionsbild und dem rekonstruierten
Projektionsbild durchgefiihrt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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FIG. 3
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FIG. 4
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