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Ocena jakosci radioterapii z wykorzystaniem zewngtrznych wigzek promieniowania
stwarza konieczno$¢ opracowania efektywnego i wydajnego narzedzia dla poroéwnania
geometrii zapisanej podczas planowania leczenia i geometrii procesu leczenia. Takie
narzedzie, wykorzystujace zmodyfikowana miarg¢ odlegtosci Hausdorffa, zostato
opracowane oraz pomyS$lnie wprowadzone do klinicznej praktyki. Wigkszo$¢ operacji
niezbednych do wykonania pelnego procesu oceny jakosSci napromieniania jest
automatyczna. Uzytkownik okres§la udziat danych (brzegi struktur anatomicznych oraz
brzegi pola napromieniania wydobyte z obrazow) wykorzystanych do obliczen, nie przed,
lecz po wykonaniu obliczen. Zatem, wynik dla dokonanego wyboru moze by¢ widoczny
natychmiast. Mechanizm taki sprawia, ze metoda jest niezwykle odporna na cze¢sciowo
btedne dane oraz braki w danych.

1 Motywacja

Wprowadzenie standardow jakosci w radioterapii nowotworow powoduje konieczno$¢ oceny
jakosci napromieniania w kazdej z sesji procesu leczenia. W przypadku radioterapii
z wykorzystaniem zewngtrznych wigzek promieniowania ocena ta sklada si¢ z pomiaru réznic
pomiedzy geometria procesu leczenia, utworzona za pomoca wiazek promieniowania
terapeutycznego przechodzacego przez istotne czgsci ciala pacjenta, oraz dodatkowe
elementy, takie jak ostony, a geometrig zapisana podczas planowania leczenia. Doktadno$¢
napromieniania ma krytyczne znaczenie dla wynikow leczenia [1].

Geometria procesu leczenia w kazdej sesji terapeutycznej jest zapisywana na obrazie
portalowym. Planowana geometria jest zapisywana na obrazie symulacyjnym, przed
rozpoczeciem procesu leczenia. Obraz symulacyjny powinien by¢ natozony z obrazem
portalowym, wykonanym podczas kazdej sesji terapeutycznej. Obraz symulacyjny —
pochodzacy z symulatora, gdzie ustala si¢ granice pola napromieniania — jest zdjgciem
rentgenowskim o wysokiej jako$ci. Obraz portalowy jest wykonany za pomoca wiazek
jonizujacego promieniowania terapeutycznego i ma z natury niski kontrast, poniewaz roézne
tkanki, takie, jak kos$ci, narzady wewnetrzne czy migsnie, ostabiaja to promieniowanie bardzo
podobnie. Dlatego nalozenie obrazu symulacyjnego 1 obrazu portalowego nie jest trywialnym
zadaniem.

Zaprojektowanie oprogramowania do nakladania obrazow wspomagajacego fizyka
w procesie oceny jako$ci napromieniania nowotwordéw jest ciaglym wyzwaniem. Jednym
z gtbwnych problemow jest nieunikniona obecnos¢ bledow w danych pochodzacych
z zarejestrowanych obrazéw. Na te btedy sklada si¢ to, iz niektére cechy na jednym obrazie
nie maja swoich odpowiednikow na drugim, w zwiazku z tym nie powinny by¢
wykorzystywane do natozenia. Przed nalozeniem nie jest oczywiste, ktore to sa cechy.

Proby stworzenia w pelni automatycznego procesu naktadania obrazéw, symulacyjnego
oraz portalowego, zbrzegami uzytymi jako znaczniki opisano np. w [7, 8, 9, 10].
W niektorych  metodach  wykorzystano  specyficzne  wiasciwosci  brzegéw  pola
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napromieniania. I tak w [7], wykorzystano fakt, ze pole napromieniania ma prostoliniowe
brzegi. Zadowalajace wyniki mozna tatwiej otrzymaé w przypadku miednicy [8, 10], gdzie
brzegi grubych kosci sa tatwe do wydobycia z obrazu. Algorytmy, w ktorych znaczniki
wykorzystane do natozenia powinny by¢ zaznaczane rgcznie, tez byly do niedawna
wykorzystywane [5]. Literatura na temat ogoélnej metodologii naktadania obrazéw jest
niezwykle szeroka. Przeglad mozna znalez¢ w [4, 13, 16].

W tym artykule opiszemy metod¢ oraz oprogramowanie do pomiaru doktadnosci
geometrycznej procesu leczenia nowotworéw. Uzyta metoda do nakltadania obrazow bazuje
na mierze odleglosci Hausdorffa wedlug [12, 15]. Miara ta zostata tak zmodyfikowana, ze
posiadamy tylko jeden ewoluujacy parametr, przez co metoda jest bardziej stabilna oraz
przyjazna dla uzytkownika. Inne zastosowania miary odlegtosci bazujacej na mierze
odlegtos$ci Hausdorffa mozna znalez¢ np. w [6, 14].

2 Pomiar dokladnosci napromieniania

Celem natozenia obrazéw z symulatora 1 portalowego jest okreslenie, czy i jak przesunigte
jest pole napromieniania wzglgdem struktur anatomicznych pacjenta, jesli obraz z symulatora
jest stanem odniesienia, a obraz portalowy jest traktowany jako stan biezacy. W pierwszej
kolejnosci naktadane sa brzegi pola napromieniania obydwu obrazéw. Wynik tego natozenia
jest traktowany jako punkt startowy do naktadania struktur anatomicznych pacjenta.
Parametry przesunigcia obrazu portalowego od punktu startowego do momentu natozenia
struktur anatomicznych sa wynikiem pomiaru. Oczywiscie, jezeli rzeczywista geometria
procesu leczenia, reprezentowana na obrazie portalowym, jest kopia geometrii planowane;j,
reprezentowanej na obrazie z symulatora, to po natozeniu brzegéw pola napromieniania
brzegi struktur anatomicznych takze powinny by¢ dokladnie nalozone. W zwiazku z tym,
kazda niedoktadno$¢ w natozeniu struktur anatomicznych pacjenta, po natozeniu brzegdéw
pola napromieniania, mowi nam o bledach w geometrii terapii. Ta sama metoda jest
wykorzystywana do nakladania brzegow pola napromieniania oraz brzegdéw struktur
anatomicznych.

3 Metoda

W tym rozdziale zostanie krotko opisana proponowana metoda naktadania, zaprezentowana
wczesniej w jej mniej zaawansowane] formie w [11]. Opis bgdzie bazowal na klasyfikacji
uzytej w [4].

Nakladane cechy

Jak juz to zostalo wspomniane wczesniej, brzegi sa uwazane za cechy naturalne oraz tatwo
wykrywalne w obrazach Moga by¢ one uzyte jako znaczniki do nalozenia. Informacja
o odpowiedniosci znacznikow naktadanych obrazow jest niepotrzebna.

Przestrzen transformacji

Zastosowano transformacjg¢ afiniczna. Z codziennego do$wiadczenia radiologicznego wynika,
1Z wystarczy pi¢¢ parametréw, aby opisa¢ deformacje: dwa przesunigcia, dwa skalowania oraz
obrot.

Miara dokladnosci nalozenia

Zastosowano zmodyfikowana miar¢ odlegtosci Hausdorffa. Miara ta, zaproponowana w [12,
15] jest niesymetryczna miara podobienstwa dwoch zbiorow punktéw. Posiada ona bardzo
korzystna wlasciwo$¢: pomija dane traktowane jako bledy grube (outliers) zbioru danych, za$
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uwzglednia w obliczeniach tylko dane poprawne (inliers). O tym, ktoére dane odrzuca¢, a
ktére bra¢ do obliczen decyduje sam algorytm bez zadnej interwencji uzytkownika.
Odporno$¢ miary na czg$ciowo bledne dane oraz braki w danych, oraz stosunkowo prosta
konstrukcja opisywanej miary sprawiaja, iz jest ona wydajnym narzedziem do naktadania
obrazéw, réwniez w zastosowaniach innych niz opisywana tutaj, trudna lecz do$¢ specyficzna
aplikacja.

Niech B bedzie zbiorem odniesienia (base), O zbiorem naktadanym (overlaid), 1 niech
d(o, b) bedzie odlegtoscia pomiedzy dwoma punktami o€O i1 beB. Zmodyfikowana miara
odlegtosci Hausdorffa wyraza si¢ wzorem:

Hr(O’B):Q;eOrlI)liBnd(oab)a (1)

gdzie Q. ,g(x) jest kwantylem rzgdu r, re (0,1], zmiennej g(x) na zbiorze X. W

rozpatrywanym zastosowaniu B 1 O sa dyskretnymi zbiorami piksli brzegoéw odpowiednio
obrazu z symulatora i portalowego.

Wyjasnijmy pojecie kwantylu dla przypadku dyskretnego w nastgpujacy sposob.
Zauwazmy, ze dla kazdego piksla zbioru naktadanego o€ O mamy jedna warto$¢ odlegtosci
(pomiar); oznaczmy ja m(0) = rileiBn d(o,b) . Posortujmy wszystkie pomiary od najmniejszego

do najwigkszego. Teraz, kwantyl rzedu » moze by¢ zdefiniowany jako s-ty najmniejszy
element m(0), o€ 0. Mianowicie, s/|O<r<(s+1)/|0], gdzie |O| jest moca zbioru O, tj.
liczba pomiarow. Wartosci m(o) mozna uzyskiwa¢ bardzo efektywnie, jesli zastosujemy
wczesniej obliczong transformate odleglto$ciowa zbioru B opisana w [2].

Formalna definicja kwantylu dla przypadku dyskretnego jest nastepujaca ([3], s. 785).

Niech v bedzie dyskretna zmienna losowa z prawdopodobienstwem P(v), za$ }’{v :cond(v)}

niech bedzie miara prawdopodobienstwa zbioru, gdzie cond(v) jest dowolnym warunkiem dla
zmiennej v. Wtedy:

Qrv:q:i’{v:vﬁq}Zr A Iz-’{v:VZq}Zl—r. (2)
Tutaj v=m(o). W obliczeniach, prawdopodobienstwo P(v) jest zastapione przez czgstosé
F(v)=F[m(o)], 0€0, ktora jest reprezentowana przez histogram. Wtedy miara

prawdopodobienstwa zbioru F {m:cond(m)} jest suma zliczen z histogramu dla zbioru

pomiardw, dla ktérych jest spelniony warunek cond(m). Przeszukiwanie histogramu jest
bardziej efektywne niz sortowanie.

Funkcja (1) w tym przypadku jest funkcja podobienstwa, malejaca, gdy podobienstwo
ro$nie. Mozne ja wigc nazwaé funkcja niepodobienstwa (dissimilarity). Z postaci wzoru (1)
wynika, ze jest to odleglo$¢ najdalszego piksla, traktowanego jako dana poprawna, od zbioru
odniesienia. Jednostka miary jest wigc piksel.

Funkcja niepodobienstwa jest minimalizowana w trakcie procesu optymalizacji.
Funkcja posiada tylko jeden parametr — rzad kwantylu ». Wybor wartos$ci tego parametru ma
wpltyw na wynik, poniewaz r jest udziatem piksli w zbiorze naktadanym O — brzegi obrazu
portalowego — ktore sa brane do obliczen jako dane poprawne (inliers), podczas gdy
odrzucane sa biedy grube (outliers). Udziat ten nie jest znany przed wykonaniem nalozenia.
W literaturze istnieja przyktady wyboru a priori rzgdu kwantylur ([6, 14]). Zazwyczaj
przyjmuje si¢ warunek odpowiadajacy gtosowaniu zwykla wigkszoscia (» = 0.5+¢, e<<l) lub
wigkszoscia kwalifikowana (r=2/3). Jak juz wspomniano w [11], my rezygnujemy z
okreslania z gory tego parametru.

Strategia przeszukiwania przestrzeni transformacji
Aktualnie do minimalizowania funkcji niepodobienstwa stosujemy metod¢ najszybszego
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spadku.

Aby znalez¢ najlepsza wartos¢ rzedu kwantylu, nalezaloby wykona¢ obliczenia dla
wszystkich wartosci r€(0, 1], a nastgpnie wybra¢ najlepszy wynik, to znaczy wynik
odpowiadajacy rzeczywistemu udzialowi danych prawidiowych w zbiorze naktadanym. Aby
unikna¢ tego, na poczatku procesu optymalizacji » jest inicjowane wartoscia z przedziatu
;€(0.5, 1] i minimum funkcji niepodobienstwa jest znajdywane dla tej wartosci r. Jezeli
wtedy miara jest rOwna zeru (co jest rzadkoscia) algorytm zatrzymuje sig. W przeciwnym
wypadku r jest zmniejszane o mata wartos¢, np. 0.01, i znajdowane jest nowe minimum.
Proces trwa dotad, az rzad kwantylu badZ miara niepodobienstwa osiagnie zerowa wartos¢, co
jest kryterium stopu. W ten sposob otrzymujemy zestaw wynikéw dla réznych wartosci r.
Najlepszy z nich jest wybierany przez uzytkownika. W rzeczywistosci, rola uzytkownika jest
tu ocena, jaki byt w rzeczywistosci udzial danych prawidtowych w zbiorze nakladanym.
Zatem, kazdy wynik jest do$¢ uwaznie ogladany przez operatora. W przypadku naszego
medycznego zastosowania, jest to zgodne z wymaganiem, aby koncowa decyzja byla
podejmowana przez cztowieka, a nie przez system informatyczny. Zazwyczaj decyzja jest
jednak prosta, poniewaz wynik jest stabilny dla rzedow kwantylu rownych lub mniejszych,
niz warto$¢ rzeczywistego udzialu danych poprawnych, zwykle az do warto$ci bardzo
bliskich zeru, dla ktérych rowniez osiagnig¢ta miara niepodobienstwa jest niewielka — od zera
do kilku piksli.

Funkcja niepodobienstwa nie jest funkcja wypukta i opisany algorytm moze wpasé
w lokalne minima. Aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo osiagnigcia lokalnego minimum,
zostata wprowadzona nastgpujaca modyfikacja. Kiedy rzad kwantylu r osiagnie pewna
warto$¢ o, < ay, jest zwickszany do wartosci aze(ap, @], a proces optymalizacji jest
kontynuowany. W zwiazku z tym r jest zmniejszane od = a3 do «,. Kiedy r ponownie
osiagnie warto$¢ . sprawdzamy czy tym razem miara niepodobienstwa jest mniejsza niz
poprzednio. Jezeli nie jest mniejsza, to kontynuujemy proces optymalizacji ze
zmniejszajacym si¢ rzgdem kwantylu » do osiagnigcia kryterium stopu. Jezeli jest mniejsza, to
ponownie ustawiamy 7= a3 1 optymalizacja trwa dalej. Aktualnie uzywane wartosci
parametrow to a; = a; =2/3, o, = 1/3.

4 Przyklad obliczen — oprogramowanie AutoPort

W tym rozdziale zostanie przedstawiony caly cykl operacji, jakie powinien wykonaé
uzytkownik za pomoca oprogramowania, aby zmierzy¢ doktadnosci radioterapii zapisanej na
parze obrazOw — obraz z symulatora i obraz portalowy. Aby dokona¢ pomiaru doktadnosci
radioterapii kolejnej sesji, odnoszacej si¢ do tego samego obrazu symulacyjnego, nalezy
wykonac¢ tylko niezbgdne operacje na obrazie portalowym przedstawiajacym tg sesjg.

Oprogramowanie AutoPort zostalo w catosci opracowane przez autordéw.

Przyktadowe obrazy zrédtowe sa przedstawione na rys. I. W celu poprawy kontrastu
obrazu portalowego zastosowano lokalne wyréwnanie histogramu (rys. 1¢).

Brzegi struktur anatomicznych oraz pola napromieniania i linie centralne pola
napromieniania na obrazie z symulatora, ktore okreslaja uktad wspotrzednych do dalszej
analizy, sa znajdywane w pelni automatycznie. Dla obrazéw z rys. 1 brzegi sa pokazane na
rys. 2. 1 rys. 3. Jak juz wspomniano, naktadanie brzegdéw struktur anatomicznych zaczyna si¢
od potozenia okre§lonego przez natozenie brzegéw pola napromieniania. Wynik natozenia,
ktory mowi nam o dokladnosci analizowanej sesji, jest przedstawiony na rys. 4, gdzie piksle
zaklasyfikowane jako dane poprawne (inliers) i btgdne (outliers) sa zaznaczone kolorami. W
tym przyktadzie, wynik zostat znaleziony w 22 iteracjach (7 s, Pentium III 1000MHz).
Uzytkownik wybratl 17-ta iteracje jako najlepsza, z miara niepodobienstwa rowna 2.80 piksla
1 rzedem kwantylu » — udziat danych poprawnych — rownym 0.52. Wybor jest dokonywany za
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pomoca suwaka, ktorym wybiera si¢ warto$¢ . W trakcie dokonywania zmiany wartosci »
uzytkownik w czasie rzeczywistym widzi wynik, natozenie obrazéw z podzialem na piksle
zaklasyfikowane jako dane poprawne i btedne, oraz biezaca miar¢ niepodobienstwa. Na rys. 5
jest przedstawiony przykladowy widok ekranu z programu AutoPort dla innej sesji
napromieniania, po wykonaniu obliczen, a w trakcie wybierania rzedu kwantylu.
Bezposrednio po dokonaniu wyboru program przygotowuje raport, ktory wchodzi w sktad
dokumentacji sesji leczenia pacjenta.

a b C
Rys. 1. Zrodha obrazoéw dla przypadku raka prostaty. a: obraz z symulatora; b: obraz portalowy,
surowy; c: obraz portalowy, lokalnie wyrownany histogram.

b c d
Rys. 2. Brzegi pola napromieniania. a, b: obraz z symulatora; a: linie $srodkowe drutow (dwie
poziome linie bl¢dnie znalezione); b: brzegi pola (prostokat) i uktad wspoétrzednych (linie
centralne); c, d: obraz portalowy; c: wynik detektora brzegow; d: brzegi pola — sprogowany
obraz c.

b e d
Rys. 3. Brzegi struktur anatomicznych. a, b: obraz z symulatora; c, d: obraz portalowy; a, c:
wynik detektora brzegoéw; b, d: sprogowane oraz edytowane obrazy, odpowiednio a i c.
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Program AutoPort zostatl przetestowany przez Centrum Onkologii w Kielcach w
okresie ponad dwdch lat. Aktualnie jest on podstawowym narz¢dziem w codziennej praktyce
klinicznej do pomiaru doktadnos$ci radioterapii z wykorzystaniem zewngtrznych wiazek
promieniowania. Jest wykorzystywany do pomiaru doktadno$ci w réznych lokalizacjach
pacjenta, takich jak: miednica, sutek, obszar gtowy 1 szyi itp.

b
Rys. 4. Wynik natozenia i pomiarow. a: roznica potozenia pol: pole napromieniania
(ciemnoszare) przesunigte 0 4.4 mm w prawo, 1.0 mm w dét oraz obrocone o 3.9° w prawo;
b: natozenie struktur anatomicznych: brzegi obrazu z symulatora — jasnoszary, brzegi obrazu
portalowego brane do obliczen — kolor ciemnoszary (in/iers), nie brane do obliczen — kolor
czarny (outliers). Brzegi poszerzone z 1 do 3 pix dla lepszej widocznosci.

5 Whnioski

Problem doktadno$ci oceny radioterapii z wykorzystaniem zewngtrznych wiazek
promieniowania zostat rozwiazany poprzez zastosowanie techniki naktadania obrazéw
bazujacej na odpowiedniej mierze podobienstwa — zmodyfikowanej mierze odleglosci
Hausdorffa. Metoda pozwala efektywnie nalozy¢ obraz portalowy i obraz z symulatora, aby
znalez¢ r6éznicg¢ pomigdzy planowang a rzeczywiscie realizowana geometria procesu leczenia
napromienianiem. Bardzo istotna jej cecha jest to, ze uzytkownik, a nie oprogramowanie
decyduje o wyborze wyniku.

Przedstawiona metoda ma zastosowanie roéwniez do innych zadah naktadania obrazow
na podstawie cech, w przypadku wystepowania bledow i brakow w danych.

Budowa i1 rozwdj oprogramowania AutoPort, w ktorym zostata zaimplementowana
metoda, odbywaly si¢ w $cistej wspotpracy z jego uzytkownikami. Jest to istotne ze wzgledu
na mozliwos$¢ przystosowania metod i oprogramowania do rzeczywistych wymagan zadania i
potrzeb uzytkownika, podyktowanych przez codzienng praktyke uzytkowa.

Podzigkowania

Praca byla czg$ciowo finansowana przez Komitet Badan Naukowych w ramach projektu nr
KBN 4 P05B 064 18.
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w Warszawie za umozliwienie nam pobytu na Sympozjum i zaprezentowanie pracy.
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Rys. 5. AutoPort — widok ekranu dla przypadku napromieniania mézgu, po zakonczeniu
obliczen, a w trakcie wybierania rzgdu kwantylu. Obraz kolorowy przeksztalcony w czarno-
biaty standardowa metoda.
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