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Na základe prednášky M. van Herka z ESTRO 

kurzu Advanced Treatment Planning (2016) [1] 

a práce J. Moore (2011) [2] 

Pravdepodobnostné plánovanie 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[3], [5] 

Geometrické neistoty 



 

 Použitie lemov pre cieľový objem (PTV), 

prípadne aj pre OAR (PRV) 

 Šírka lemu, aby u 90% pacientov bolo CTV 

pokryté 95 % izodózou [4]: 

 

   PTV lem = 2,5 Σ + 0,7 σ 
 

 Σ – systematická neistota  σ – náhodná neistota 

 

 

 

Geometrické neistoty – riešenie 



 

 Zväčšenie objemu ožarovaného plnou dávkou – väčšia 

dávka na priľahlé zdravé tkanivo 

 Neberie do úvahy pravdepodobnosť výskytu CTV v 

danej pozícii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PTV - nevýhody 



Príklad – dýchacie pohyby 

 

 Funkcia hustoty pravdepodobnosti odchýlky polohy: 
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 Zahrnutie náhodnej a systematickej neistoty do 

procesu plánovania 

   

 

 

 Vyhodnotenie plánu s neistotou  
 

 

 

 

 

Alebo: namiesto použitia PTV lemu 



CTV PTV 

M = 2,5 Σ +0,7 σ 

OAR 
Inverzná 

optimalizácia 

Podmienky, 

účelová funkcia... 

Distribúcia 

dávky 

90% pravdepodobnosť, 

že v CTV je   
D ≥ 95%Dpredpís. 

Klasické plánovanie IMRT s použitím lemov 

[1] 



CTV 

Žiadny PTV lem 

OAR 
Inverzná 

optimalizácia 

Podmienky, 

účelová funkcia... 

Distribúcia 

dávky 

Vyhodnotenie 

plánu  

s neistotami 

Pravdepodobnostné plánovanie IMRT bez lemov 

[1] Σ, σ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zahrnutie náhodnej neistoty σ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Veľký počet frakcií     náhodná neistota 

sa dá aproximovať rozmazaním fluencie 
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Zahrnutie náhodnej neistoty σ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Konvolúcia fluencie s gaussovským normálnym 

rozdelením so σ = náhodná neistota 

[2] 



[2] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zahrnutie systematickej neistoty Σ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Systematická neistota: systematické posunutie 

všetkých štruktúr oproti plánovanej polohe 

 

 Nedá sa popísať ako rozmazanie (pri každej frakcii 

rovnaký smer a podobná veľkosť) 
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 Simulácia rôznych možných posunov  (daný počet) 

 Normálne rozdelené okolo 0 mm so                             

 σ = systematická neistota (Σ) 

Zahrnutie systematickej neistoty Σ 
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 Použijú sa rovnaké podmienky, ako pri štandardnej 

optimalizácii 

 Podmienky platia aj pre každú posunutú anatómiu  

           nová podmienka 

 Účelová funkcia pre danú podmienku O a pre nSys  

nasimulovaných systematických posunov: 

Zahrnutie systematickej neistoty Σ 
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 28 pacientov 

 Plány pre prostatu, 9 polí 

 Porovnanie pravdepodobnostných plánov (PP) s plánmi 

používajúcimi lemy (PL) 

 Výpočet plánov a následná simulácia pohybov pacienta pre 

obidva typy plánov 

Moore [2] 
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Moore [2] – výsledky  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[2] 

PDVH pre 95. percentil pokrytia CTV a 5. percentil pokrytia OAR 

 

 

                                              PP 

                           -      - - - - -  PL 



 
Moore [2] – výsledky  

DVCM (dose volume coverage map), DVCDM (DVC difference map) 
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Moore [2] – výsledky  
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 PP zahŕňajúce náhodné aj systematické neistoty 

 Podobné pokrytie CTV 

 Zníženie pokrytia rekta vysokými dávkami 

 Znížené pokrytie OAR v oblastiach blízko zadaných podmienok, 

zvýšenie pokrytie OAR v oblastiach DVH, kde nie je obmedzenie 

 Lekár by v 71% vybral PP, v 7% PL, v 21% žiadny 



Fontanarosa et al. [4] 
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 20 pacientov H&N 

 2 objemy – 54,25 Gy a 70 Gy 

 Pre každého pacienta PP a PL + simulácia geometrických 

neistôt 

 Jemné doladenie váh pre podmienky pri PP tak, aby 

pokrytie vyšlo rovnaké ako pre PL 



Fontanarosa et al. [4] - výsledky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 PP väčšinou pravidelnejšie a hladšie izodózy 



Fontanarosa et al. [4] - výsledky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Podobné pokrytie CTV 

 Maximálna dávka na mozgový kmeň a miechu v rámci 

limitov pre PL aj PP 

 Priemerná dávka na  všetky OARs pre všetkých pacientov 

znížená pri PP, ale nie výrazne 

 PP výhodné, ak sa OARs prekrývajú s pôvodným PTV, 

ale nie CTV 

 PP výhodné v budúcnosti pre dose-painting plannig 

 



Ďakujem za pozornosť 
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Moore [2] – vylepšenia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[2] 

 
 

 Pre rozmazanie fluencie pre zahrnutie náhodnej neistoty 

nepoužiť kernel s gaussovským rozdelením, ale 3D kernel 

so skutočným rozdelením pravdepodobnosti polohy 

(priemet do daného poľa) 

 Pre posuny anatómie na základe systematickej neistoty 

použiť namiesto 1D gaussovského rozdelenia 3D g.r. 



zmena váhy j-teho lúča (Newtonova metóda): 

Gradient - vysvetlenie 
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