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Wprowadzenie

Deformacyjna rejestracja obrazu, bez ktorej nie da sie juz dzi-
siaj wykonywac¢ nowoczesnej radioterapii, jest w rzeczywistosci
matematycznym przyblizeniem pozwalajacym opisa¢ problem
anatomiczny. Pacjenci sg diagnozowani za pomoca réznych
technik obrazowania, najczesciej w réznych pozycjach utozenia.
Czesto tez pojawia sie potrzeba uwzglednienia rozktadu dawki
napromieniania z leczenia, ktére odbyto sie na tyle dawno, ze
w miedzyczasie doszto do zmian w anatomii pacjenta. Za kaz-
dym razem chcieliby$my uzyskac¢ jak najlepsza zgodnosc¢ loka-
lizacyjng i anatomiczng obrazéw. Jezeli pozwala na to system
planowania, deformacyjng rejestracje obrazéw mozna réwniez
poprawia¢, aby uzyskac jak najlepsza zgodnos¢. Ocena akcep-
towalnosci deformacyjnej rejestracji obrazu jest bardzo subiek-
tywna. Z tego powodu musimy poznac i zrozumiec¢ algorytmy
deformacji oraz ich ograniczenia.

Raport AAPM TG-132

W maju 2017 roku opublikowany zostat raport TG — 132 AAPM
[1]. Jest to pierwsza publikacja dotyczaca kontroli jakosci reje-
stracji obrazu, zawierajaca rekomendacje programu zapewnie-
nia jakosci dla kazdego osrodka stosujacego rejestracje obrazu.
Wedtug rekomendacji wykonywanie rejestracji obrazu powin-
no zosta¢ sprawdzone przed rozpoczeciem klinicznego uzycia.
Raport podaje réwniez przyktady podstawowych testéw QA
wraz z ich czestotliwoécia. ImSimQA, stworzony przez Oncolo-
gy Systems Limited, jest programem zawierajacym duza liczbe
narzedzi pozwalajacych na wykonywanie petnej kontroli jakosci
algorytméw deformacyjnej rejestracji obrazu.

Tworzenie wirtualnych fantoméw

Jednym z powoddw, dla ktérych autorzy raportu TG — 132 re-
komenduja uzycie fantomoéw wirtualnych, jest to, ze wszelkie
przesuniecia i rotacje oraz zmiany rozmiaréw struktur moga

by¢ w nich doktadnie definiowane w sposéb dowolny. ImSimQA

pozwala wygenerowaé obrazy DICOM wirtualnego fantomu,

anastepnie wygenerowac je ponownie z uwzglednieniem wpro-

wadzonych przez uzytkownika przesunie¢ (Rys. 1).

Select whole phantom or
irdividual objects

Rys. 1 Definiowanie przesuniec i rotacji w wirtualnym fantomie oraz tworzenie ob-
razéw DICOM fantomu

Tak wygenerowane dane testowe pomagaja zrozumied za-
chowanie algorytmu deformacji. W praktyce mamy do czynienia
z bardziej kompleksowymi wyzwaniami. ImSimQA pozwala na
dodanie artefaktéw i szuméw w obrazach DICOM, aby przete-
stowac algorytmy deformacji w warunkach zblizonych do kli-
nicznych (Rys. 2).

Rys. 2 Dodanie artefaktéw i szuméw w obrazie DICOM fantomu lub pacjenta

Poréwnanie wektorowych pol deformadji

Deformacja obrazu klinicznego, struktur oraz dawki wykonywa-
najestw systemach klinicznych w oparciu o stworzone wektoro-
we pole deformacji (DVF — Deformation Vector Field). ImSimQA
umozliwia poréwnanie pola deformacji, powstatego w systemie
klinicznym z referencyjnym polem deformacji, stworzonym
w ImSimQA. Na rysunku 3 obraz kliniczny obszaru gtowy/szyi
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zostaje poddany zdefiniowanej przez uzytkownika deformacji,
a nowe obrazy DICOM moga zosta¢ wygenerowane i przestane
do klinicznego systemu wykorzystujacego deformacyjng reje-

stracje obrazu.

Rys. 3 Dowolny obraz kliniczny moze zostac zdeformowany w oprogramowaniu Im-
SimQA w celach testowych

W systemie klinicznym wykonana zostaje deformacyjna reje-
stracja obrazu oryginalnego, do obrazu zdeformowanego, prze-
stanego z ImSimQA. Utworzone w ten sposéb wektorowe pole
deformacji moze zostaé przestane z powrotem do ImSimQA

w celu analizy.

Rys. 4 Poréwnanie dwéch pél wektoréw deformacji w ImSimQA — histogram btedéw
pola wektorowego

W raporcie TG — 132 znajduja sie dwa zalecenia dla wartosci
wynikéw poréwnania pél wektorowych. Maksymalny btad po-
miedzy polami powinien by¢ mniejszy niz 5 mm. Btad w 95%
objetosci poréwnywanych struktur powinien by¢ mniejszy niz
2 mm [1]. W teécie przedstawionym na rysunku 3 obie te warto-
$ci zostaty przekroczone dla krtani.

ImSimQA umozliwia réwniez obliczenie 5 dodatkowych para-
metréw:

—btad rejestracji targetu — TRE (Target Registration Error)

—3rednia odlegtos¢ zgodnosSci — MDA (Mean Distance to

Agreement)

—wspotczynnik podobiefstwa Dice'a (Dice Similarity Coeffi-

cient)

—wyznacznik Jakobianu

—wspotczynnik regularnosci (consistency).

Pierwsze trzy z nich mogg zostac obliczone w module analizy
konturéw, pozwalajacym poréwnaé dowolne dwa zestawy struk-
tur. Uzytkownik moze zdefiniowa¢ dowolnie poziomy tolerancji
dla obliczanych wartosci dla kazdej ze struktur. Wyznacznik Jako-
bianu jest wyswietlany w formie koloru na oryginalnym obrazie.
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Jezeli jego wartosc¢ jest ujemna, jest wyswietlany na czerwono.
Jego ujemna wartoé¢ oznacza, ze czes¢ pikseli w obrazie zostata
zagieta (sfatdowana). Poniewaz nie jest to anatomicznie mozliwe,
pozwala to w tatwy sposéb wychwycic¢ btad w obliczeniach algo-
rytmu deformacyjnej rejestracji obrazu (Rys. 5).

Rys. 5 Graficzny sposob prezentacji wyznacznika Jakobianu pozwala wychwycié
btedy w obliczeniach deformacyjnej rejestracji obrazu

Publikacja raportu TG — 132 rzucita Swiatto na koniecznosé
wprowadzenia programéw regularnej kontroli jakosci algoryt-
méw deformacyjnej rejestracji obrazu. ImSimQA to program
stworzony przez Oncology Systems Limited we wspdtpracy
Z grupa pracujacy nad raportem. Zostat zaprojektowany tak, aby
zapewnic wszystkie narzedzia potrzebne do kontroli jakosci re-

jestracji obrazu.
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