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Abstract- In the treatment of cancer with IMRT system
(Intensity Modulated Radiotherapy), the delivery of intensity
with a multi-leaf-collimator (MLC) needs a sequence of
apertures or segments, which decide the movements of the
leaves. In the static MLC technique, MLC leaves stay
stationary during the irradiation, so the dose delivery is very
precise. The negative aspect is that there is a relative long
verification and recording overhead time per segment. Thus,
the number of required apertures strongly determines the
duration of the treatment. The purpose of this paper is to
develop an algorithm that decides a sequence of apertures that
reduce the number of segments to deliver the dose. The
developed algorithm has been applied in several prostate cases.

I.  INTRODUCCION

La Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT) es una
técnica aplicada el tratamiento del cancer, que utiliza haces
de rayos-X de alta potencia, situados en diferentes posiciones
espaciales. La intensidad radiada por cada haz queda descrita
mediante un patrén de intensidades que se representa por una
matriz de fluencia, de modo que cada elemento de la matriz
(peso) representa la cantidad de radiacion que debe pasar en
una determinada direccion del espacio.

El célculo de los patrones de intensidad ¢ matriz de
fluencia asociada a cada foco, se efectlia en base a la dosis
prescrita por el especialista, y su resolucion exige el
planteamiento de un problema inverso [1] [2].

Una vez obtenida la intensidad que aporta cada haz en
cada una de las direcciones espaciales del mismo, una técnica
utilizada para aplicar la dosis al paciente es la tecnologia
MLC (“computer-controlled MultiLeaf Collimator”). El
sistema MLC consiste en un conjunto de ldminas de
tungsteno formando pares contrapuestos, que atenGan los
rayos-X. Estas laminas son desplazadas longitudinalmente
por pequefios motores eléctricos, al objeto de formar
diferentes aperturas (6 mascaras) que dejen pasar el haz por
el hueco creado, lo que permite dar forma al haz de radiacion
(Figura 1).

El proceso de distribucion de la matriz de dosis calculada
para cada haz, se realiza en una secuencia de etapas. De
modo que para cada etapa es preciso hallar la forma de la
maéscara y la cantidad de dosis que se libera. Este trabajo se
centra en el andlisis de la técnica MLC estética, en donde el
foco de radiacion se apaga al mover las laminas entre
sucesivas etapas. Por ello, teniendo en cuenta que el sistema
MLC requiere un tiempo considerable para realizar el
movimiento de las laminas entre las diferentes etapas, resulta

muy interesante el estudio de métodos que permitan la
distribucion de la dosis en el menor nimero de segmentos o
etapas. Por otra parte, ya que la intensidad de dosis minima
aplicable es la Unidad de Monitor (UM), el error de
redondeo sobre una determinada cantidad de dosis se hace
mas significativo cuanto menor sea la radiacion liberada. Lo
que hace que por lo general el error relativo aumente al
aumentar el namero de segmentos, ya que cuanto mayor sea
el nimero de segmentos, menor serd la dosis media.

A continuacion estudiaremos el proceso de segmentacion
multildminas, teniendo en cuenta que uno de los objetivos
principales es el de reducir el nimero de etapas y con ello el
tiempo de la sesion de tratamiento sobre el paciente.

. SEGMENTACION MLC

Desde un punto de vista matematico, el problema consiste
en encontrar un conjunto de mascaras My y umbrales d, que
cumplan:

P(i,j)=deMk(i,J) @

donde P(i, j) es una matriz de pesos de tamafio mxn

gue representa el patron de intensidades de un haz
determinado, y donde N es el nimero de etapas 0 segmentos
de la descomposicién. De modo que cada etapa queda
determinada por una mascara y un umbral.

La mascara en la etapa k queda representada por una matriz
M, (i, j) de las mismas dimensiones que la matriz de pesos,

que establece la forma de la apertura.

Figura 1. Apertura de laminas del sistema MLC.

Cuyos elementos son cero o uno, de modo que un “1” indica
gue en esa localizacion hay apertura y por lo tanto se produce
radiacion en esa direccion. Mientras que si el elemento es
“0”, la lamina de tungsteno impide el paso de la radiacion.

El umbral d, asociado a la etapa k, es un escalar que
representa la cantidad de radiacion que se debe aplicar en esa



etapa, valor que a su vez esta relacionado con el tiempo de
exposicion de los Rayos X, en funcion de la energia del haz.

Nos referiremos al area A, de una mascara My, como el
nimero de unos de dicha mascara, que puede expresarse
matematicamente mediante

1M, @)

La dosis que se aplica en una etapa, queda determinada
por el producto del umbral dy seleccionado por el area Ay de
la méscara.

Si denominamos P, a la matriz de pesos P original, o

matriz de fluenciay B, a la matriz de pesos residual una
vez aplicada la primeras Kk etapas, se tiene que:

R@ 1) =P3 1)
PG, J) =R @ 1) -dM,(, j)

S o ®3)
Pea(i, ) =R, ))-d,M,(, ])

Pua (i, 1) =Py (i, ) —dyMy (i, ) =0

Resultando que la matriz residual B,, una vez aplicadas

todas las etapas (N etapas) tendra todos sus elementos nulos,
por lo que el proceso concluye cuando se ha distribuido
completamente la dosis.

I1l. ALGORITMO DE SEGMENTACION

El proposito de un algoritmo de segmentacion MLC es
decidir una secuencia de méscaras y umbrales que cumplan
la ecuacion (1). La decisién del valor del umbral que se
aplica en cada etapa es fundamental para obtener un buen
algoritmo de segmentacion. El umbral de una etapa debe ser
un escalar positivo, cuyo valor debe estar comprendido entre
cero y el maximo valor de la matriz de pesos residual. Una
vez fijado el umbral, se establece la mascara asociada,
marcando con “1”, aquellas localizaciones de la matriz de
pesos cuyos elementos igualen o superen el valor del umbral.
Algunos métodos establecen de forma determinista el umbral
de cada etapa, seleccionando la méascara en base a este
umbral [3].

En este trabajo, al objeto de obtener una rapida distribucion
de la dosis, como punto de partida se establece el criterio de
decision de escoger aquellas méascaras y umbrales que
maximicen el producto de Ay con dy. Aunque, como se
analiza mas adelante, esta pauta no siempre es la mas
adecuada para minimizar el nimero de etapas N. Ya que,
frecuentemente, distribuir la maxima dosis de una matriz de
pesos da como resultado una matriz residual mas compleja
que su antecesora.

Podemos decir que una matriz de pesos es tanto mas
compleja cuantas mas etapas requiere su completa
distribucién, sin embargo el nimero de etapas depende del
método que se aplique, obteniendo para un mismo caso,
diferentes resultados para la fragmentacion, y no existe un
método general que garantice que se alcanza el minimo
namero de etapas [4].

Figura 2. Representacion grafica de una matriz de pesos.

Ya que la complejidad de segmentacion de una matriz
depende fundamentalmente de la complejidad de
segmentacion de cada una de sus filas, tal como puede
deducirse del analisis de la figura 2, en la que se representa la
matriz de pesos de un haz dado para un cancer de prostata.

Una forma de reducir la complejidad de una matriz de
pesos es realizar el tratamiento sobre las filas que componen
dicha matriz. A continuacion, se estudian dos nuevos
criterios para la seleccion de mascaras al objeto de conseguir
reducir la complejidad de las matrices de dosis residuales y
con ello reducir el nimero de etapas necesarias para la
segmentacion.

Estos criterios son evitar la formacion de nuevos
maximos locales y favorecer la formacién de alisamientos en
los valores de los elementos de las filas.

1. FORMACION DE MAXIMOS

Como paso previo, estableceremos que hay un maximo
local dentro de una fila cuando aparezca un elemento
(6 agrupacion de elementos consecutivos del mismo valor),
cuyos elementos adyacentes adquieran un valor inferior a él.
Para comprender su influencia, consideraremos un ejemplo
en el que tengamos tres filas de una matriz como las
mostradas en la figura 3.
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Figura 3. a) ausencia de maximos locales, b) con un
maximo local, ¢) con dos maximos locales.

En el primer caso (a), no aparece ningin maximo local salvo
el maximo central, resultando que para segmentar esa fila
solo se precisa una etapa con umbral de valor cuatro. En el
segundo caso (b), aparece un maximo local sobre el nivel,
con lo que la fila necesitard al menos dos etapas para ser
segmentada. Por ultimo, en el tercer caso (c), que presenta
dos maximos, es preciso invertir al menos tres etapas para
distribuir la dosis.

El nimero de maximos locales que aparecen en una fila,
condiciona el numero de etapas empleadas en la
segmentacion de esta fila, por lo que resulta aconsejable que



para un umbral determinado, la méascara seleccionada no
genere nUevos Maximos.

2. FORMACION DE ALISAMIENTOS

En este apartado, se analiza cémo reducir la complejidad
de las matrices residuales, mediante la igualacion de los
niveles de aquellos elementos que se encuentren separados (0
no) por elementos de mayor valor, suceso al que nos
referiremos como alisamiento.

Consideremos un ejemplo en el que la fila P,
perteneciente a una matriz P, adquiera el valor
Pi=[45736400], que presenta dos maximos locales.
Supongamos que el umbral elegido para la etapa k, sea de
valor igual a tres (d¢=3). Al considerar la mascara de mayor
area posible, obtendriamos My; =[11111100], con lo que
la fila asociada a la matriz residual quedara
P,=[12403100], que contiene dos méaximos locales,
manteniendo por tanto el ndmero de méaximos. Esta fila
residual Py precisa al menos cinco etapas para completar su
segmentacion. Sin embargo, si en la etapa anterior se decide
no aplicar el umbral al primer y segundo elementos de la fila,
resulta la mascara siguiente: My; =[0 01 1 1 1 0 0], quedando
la fila residual P,;=[454 03 100], que puede segmentarse
en cuatro etapas, como consecuencia de haber obtenido un
alisamiento entre el primer y el tercer elemento. De modo
que la formacién de alisamientos favorece la reduccién del
numero de etapas necesarias para la segmentacion.

IV. PROGRAMACION DEL ALGORITMO

En base a las consideraciones anteriores, se ha procedido
a la programacion de un nuevo algoritmo de segmentacion de
etapas para el sistema MLC, que consta de las opciones que
aparecen reflejadas en la Tabla 1.

. . Favorecer
Evitar maximos . .
alisamientos
Opcién 1 Si Si
Opcién 2 No No
Opcién 3 Si No
Opcidén 4 No Si

Tabla. 1. Opciones del algoritmo de segmentacion.

Los pasos del algoritmo son los siguientes:

a) Ensayaremos con todos los umbrales posibles, desde el
elemento de minimo valor de la matriz de pesos hasta el de
valor méaximo.

b) Para cada uno de los umbrales, se hallan todas las
posibles mascaras de cada fila. Una fila tendra tantas
mascaras posibles como agrupaciones de elementos que
superen el umbral.

c) Guardaremos el conjunto de mascaras anterior en una
hipermatriz 6 una matriz cibica de dimensines mxnxq, a

partir del cual formaremos un conjunto de mascaras
candidatas, al considerar las diferentes combinaciones entre
las filas de la hipermatriz.

Con esta finalidad, se propone realizar una codificacion
en una variable 7, que recorra valores desde 0 hasta

(g™ -1), donde q indica la dimension de profundidad de la
hipermatriz, y m representa su nimero de filas.

Asi por ejemplo, al codificar 7 =3, en base q=2 y con
m=4, se obtendria como resultado 0011, cuyo valor
indicaria que ha de considerarse la méascara, escogiendo las
filas 1 y 2 de la primera matriz que constituye la hipermatriz
y las filas 3 y 4 de la segunda hipermatriz.

Sobre estas mascaras, en su caso, se impondrad la
condicion de ser fisicamente realizables, dependiendo del
sistema MLC utilizado, ya que hay sistemas comerciales que
no permiten la colisiébn entre laminas de dos filas
consecutivas.

Un esquema mas general se muestra en la figura 4, al
considerar una matriz de pesos

3130
P, =
1323
y al elegir un umbral de valor d, =3. En esta figura se
muestran las diferentes combinaciones o candidatas a

mascara que resultan del proceso de codificacion anterior.

Combinaciones no
nulas y realizables

combinacién 1

Hipermatriz Hipermatriz de
de mascaras méscaras modificadas

Matriz 3 Matriz 3
warizz [0 [0 Jo [0 ] waieo [0 [0 [0 [o
[0 Jo |1 o] > [0 Jo [+ [o]
w2 [0 [0 [0 | waviz 1[0 [0 o1 |
2 Jo [0 Jo| ENENENEN
[0 [+ [o o] [0 [: [o o |
mascara no
factible méscara nula
o | [efo o [o]
[0 | [0 Jo [o o]

Figura 4. Formacién del conjunto de candidatos a mascaras.

d) Entre todos los pares mascara-umbral, se elige el que
proporcione el maximo valor del producto entre umbral y
area de la mascara. Y a igualdad de producto el que mas
elementos enteros anule, y en su caso Si se mantiene la
igualdad, aquel cuyo valor de umbral sea mayor, para
conseguir que el error de redondeo sea menos significante.
Operando de esta forma conseguimos una distribucion rapida
de la matriz de pesos.

Ahora podemos optar por elegir en cada etapa, aquel par
mascara-umbral, que conduzca a una matriz residual de
menor complejidad, segln los criterios descritos en el
apartado anterior en cuanto a favorecer alisamientos y evitar
aparicion de nuevos maximos. Con lo que se consigue
reducir el nimero de etapas de la segmentacion. Si el minimo
nimero de etapas es alcanzado por mas de un par, entonces
seleccionaremos aquel cuyo producto entre umbral y area de
la méscara sea maximo.

El algoritmo presentado tiene la ventaja de poder
convertirse en un algoritmo recursivo. De forma que se
puede invocar a si mismo para calcular el nimero de etapas
gue resultaria como consecuencia de aplicar un par mascara-
umbral. Para ello, se ha generado una funcidn que calcula la



complejidad de la matriz residual, y que a su vez se puede
llamar a si misma tantas veces como se quiera. No obstante,
ya que la recursividad puede traducirse en un tiempo de
ejecucion considerable, debido al enorme nimero de
combinaciones que pueden darse en cada subproceso,
impondremos un limite maximo para el nimero de niveles
utilizados en la recursividad.

e Recursividad: 1 nivel recursivo. :

. Distribucién
en 4 Etapas

Etapa 3
Etapa 2

Etapa 1

@ Posibilidad j en etapa i
B Dosis distribuida
Nudmero de etapas

Figura 5. Diagrama con un nivel recursivo.

e) Una vez seleccionado el par mascara-umbral y
calculada la matriz residual, repetimos el proceso tantas
veces como sea necesario hasta conseguir que todos los
elementos de la matriz residual sean nulos.

V. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos
con el algoritmo de segmentacion propuesto, para diferentes
tratamientos de un cancer de prostata al utilizar cinco haces
de radiacion. Las gréaficas presentan los resultados globales
de la segmentacion de las cinco matrices de pesos
correspondientes a cada uno de los focos. El eje de ordenadas
indica el nimero de etapas empleadas, y el de abscisas
representa un coeficiente que indica la prioridad que se le da
en el tratamiento al tumor respecto a otros érganos de riesgo.

A. Modificacion de méascaras

En la figura 6 se muestra una comparativa de los
resultados obtenidos en funcion de las técnicas de
modificacién de mascaras descritas en la tabla I.

Etapas para la solucién del problema inverso condicionado en los OARs
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Figura 6. Namero de etapas segun la opcion elegida.

De su analisis se desprende, que en general la opcion 1 es
la que alcanza el mejor resultado en casi todos los casos
analizados. Con ello queda comprobado que renunciar a

distribuir la maxima dosis posible puede llegar a
proporcionar una reduccién en la complejidad de la matriz
residual y como consecuencia una disminucion del nimero
de etapas de la segmentacion.

B. Utilizacién del nivel recursivo

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos al considerar un nivel recursivo en el algoritmo de
segmentacion en el caso de un tumor de prostata.

Etapas para la solucién del problema inverso condicionado en los OARs
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Figura 7. Ndmero de etapas en funcion del nivel recursivo

Como se deduce de los resultados de la gréfica de la
figura 7, para todos los casos considerados, el nimero de
etapas se reduce significativamente al utilizar un nivel
recursivo. EI nimero medio de etapas en este caso es 25,
mientras que si no se emplea recursividad se sitla en 31. Lo
gue supone una reduccion del 18’17 % en el nimero de
etapas, aunque ello aumenta notablemente el tiempo de
ejecucion de los algoritmos.

VI. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un nuevo algoritmo que permite la
segmentacion MLC de las matrices de pesos del sistema
IMRT. Este algoritmo se ha aplicado al tratamiento del
cancer de prostata, obteniendo unos resultados que permiten
reducir el nimero de etapas de la segmentacion con respecto
a otros métodos utilizados. El criterio utilizado ha sido el de
maéaxima distribucion de dosis, pero modificando las mascaras
de forma que se evite la formacion de nuevos maximos en las
matrices residuales y favoreciendo la creacion de
alisamientos. El algoritmo implementado permite la
recursividad, lo que permite reducir ain mas el nimero de
etapas, pero aumentando notablemente el tiempo de
ejecucion.
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