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ABB. 3: Der efector pmd in der Eisproduktion (links) und bei der Ausrichtung von Gepaéckstiicken (rechts, mit freundlicher

Genehmigung der ifm electronic gmbh).

Fillstand ausgegeben werden, je nachdem,
welche Anforderung die Applikation an den
Sensor stellt.

Neue Dimension in der
medizinischen Therapie

Seit kurzer Zeit werden PMD-Kameras auch
in Bereichen der Medizintechnik zu For-
schungszwecken eingesetzt. Der Lehrstuhl
fur Mustererkennung der Friedrich Alexan-
der Universitdt Erlangen-Nirnberg ist seit
mehreren Jahren maRgeblich an der Etab-
lierung von PMD-Kameras in der Medizin-
technik beteiligt.

ABB. 4: Mittels PMD-Kamera kann die
Bestrahlungseffizienz von Lungen-Tumo-
ren gesteigert werden, indem der optimale
Betrahlungszeitpunkt anhand der Atem-
kurve gemessen wird (Gating-Verfahren).

Ein interessanter Teilbereich der Medi-
zintechnik ist hier die Strahlentherapie. Die
klassische Strahlentherapie befasst sich mit
der Bestrahlung von Tumoren, um deren
GroRe zu verringern. Um einen optimalen
Ablauf, maximale Effizienz fiir Krankenhau-
ser und eine groRtmaogliche Sicherheit fiir
die Patienten zu gewahrleisten miissen ver-
schiedene grundlegende Probleme adres-
siert werden. Hierzu geh6ren zum einen die
korrekte Lagerung des Patienten vor und
wahrend der Bestrahlung, sowie die Kom-
pensierung von Atembewegungen wah-
rend der Bestrahlung.

Um Tumorgewebe optimal bestrahlen
zu kénnen, wird im Vorfeld jeder Bestrah-
lung ein sogenanntes Planungs-CT (Com-
putertomographie) erstellt. In diesen Auf-
nahmen kann der Arzt die komplette
Bestrahlung planen. Hierzu werden zu be-
strahlende Tumore identifiziert und geeig-

nete Einstrahlwinkel und Bestrahlungsdo-
sen berechnet. In der Regel wird dieser
Plan nur einmal, und zwar vor Beginn der
Bestrahlung, angefertigt. Bei fraktio-
nalen (mehrfachen) Bestrahlungen, die
Uber einen Zeitraum von mehreren
Tage/Wochen stattfinden konnen,
muss sichergestellt werden, dass ein
vorher angefertigter Plan basierend
auf einem Planungs-CT bei jeder

Sitzung valide ist.

Hier knnen PMD-Kameras eine
effektive und  kostenglinstige
Lésung bieten. Durch die Mog-
lichkeit mit PMD-Kameras die
Korperoberfliche des zu be-
strahlenden Patienten dreidi-
mensional zu erfassen, kann
ein sechs dimensionaler Ver-
schiebungsvektor  (Transla-
tion/Rotation) zwischen ei-
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der aktuellen Oberflache des Patienten
berechnet werden. Mit der neusten PMD-
Kamerageneration der und den Bildverar-
beitungsalgorithmen des Lehrstuhls fir
Mustererkennung der Universitat Erlangen-
Nirnberg kann derzeit eine Positionierungs-
genauigkeit von ca. T mm bei Phantomen
(Probekorper, die dem menschlichem Kor-
per ahnlich sind) erreicht werden. Entschei-
dender Vorteil von PMD-Kameras gegentiber
anderen Systemen ist v.a. die kostenglinstige
Umsetzung, da das komplette Messprinzip
fur die raumliche Aufnahme von Oberfla-
chen in einem Chip realisiert ist. Somit ist es
moglich, dies direkt in vorhandene Gerite
als Standardlésung zu integrieren. Durch
die monokulare PMD-Kamera entfallen auch
aufwandige Kalibrierungsschritte, wie sie
z.B. bei Stereosystemen notwendig sind.
Vor allem wahrend der Bestrahlung von
Lungentumoren, oder auch Tumoren in der
Oberkdrperregion eines Patienten hat die
Atmung des Patienten einen unmittelbaren
Einfluss auf die Position des Tumors. Tumo-
re bewegen sich allein durch die Atmung
des Patienten teilweise um mehrere Zenti-
meter periodisch innerhalb des mensch-
lichen Korpers. Mochte man die maximale
Dosis auf den Tumor anwenden und zu-
gleich jedoch mdglichst viel umliegendes
gesundes Gewebe schonen, ist es wichtig,
dass die Position des Tumors bekannt ist.
Kennt man die Position, kann man das sog.
Gating-Verfahren anwenden. Da die Bewe-
gung des Tumors von der Atmung des Pati-
enten abhangig ist, kann eine Relation die-
ser beiden Parameter hergestellt werden.
Dies bedeutet, dass in ahnlichen Atemzu-
standen (z.B. 20% eingeatmet) der Tumor
wiederholbar an ahnlichen Positionen im
Korper vorzufinden ist. Gating verwendet
nun die Atemkurve des Patienten und setzt
eine obere, bzw. untere Grenze fest. Befin-
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det sich die Atmung innerhalb dieser Gren-
zen, kann man davon ausgehen, dass der
Tumor sich an jeweils derselben Position be-
findet. Somit wird der Strahl nur aktiviert,
wenn sich die Atmung des Patienten inner-
halb der festgelegten Grenzen und sich der
Tumor somit an einer definierten Position
befindet.

Auch hier bieten PMD-Kameras eine in-
novative Losung, beriihrungslos die At-
mung des Patienten zu messen. Durch die
Erfassung einer 3D Punktwolke der Oberfla-
che des Patienten kann dieser automatisch
in anatomisch interessante Regionen (z.B.
Thorax (Brustkorb) und Abdomen (Bauch))
unterteilt werden. Mit geeigneten Verfah-
ren des Lehrstuhls fir Mustererkennung der
Universitat Erlangen Nirnberg ist es mog-
lich die Bewegung von Thorax und Abdo-
men genau zu detektieren. Daraus resultiert
eine unabhangige Atemkurve fir jede die-
ser Regionen. Diese Atemkurven kdnnen
als Grundlage flir das eben vorgestellte

,Gating” verwendet werden. PMD-Kame-
ras zeigen hier einen entscheidenden Vor-
teil zu konventionellen Technologien, die
aktuell zur Messung von Atmung eingesetzt
werden. Viele dieser Methoden basieren auf
Sensoren, die direkt am K&rper angebracht
werden miussen. Durch eine beriihrungs-
lose Mdglichkeit, die durch die PMD-Kame-
ras gegeben ist, kann dieser Prozess effizi-
enter und sicherer durchgefiihrt werden.

Ausblick

Fir die Zukunft ist zu erwarten, dass sich
die PMD-Technologie in groRRen Schritten
weiterentwickelt. In den Bereichen Pixelauf-
I6sung, Genauigkeit, Fremdlichtresistenz
und Geschwindigkeit wurde in den vergan-
genen Jahren bereits einiges erreicht. Vor
allem bei Aufldsung und Miniaturisierung
stehen weitere Innovationen bevor, wo-
durch weitere Anwendungen von der Tech-
nologie profitieren kdnnen.
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