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ZAMERENI TUMORU

® |GRT - vyuziti zobrazovacich metod k verifikaci Ci k Fizeni pozice pacienta pri ozarovani
= 2D

®  Portalové MV 2D snimky — terapeuticky svazek (6 MV + EPID)

m  Kombinace kV-MV snimkovani

m  kV 2D snimky — pridavny zobrazovaci systém (OBI, XVI)

= kV fan beam CT

= MV fan beam CT (tomoterapie) —
= MV cone beam CT

= kV cone beam CT

~ CBCT - Cone Beam
Single Rotation



ARTEFAKTY VE SNIMCICH
KV CBCT

ANALYZA DYCHANI

Kruhové artefakty = 500 ml vzduchu na jeden nadech

m  Odezva detekénich elementl neni stejna
= Korekéni mapa z homogenniho fantomu = |2 -20 nadechu za minutu

Tvrdnuti svazku = Dechovy cyklus v priméru trva 3-5 s

= Kosti, kovy (zeslabeni je jiné nez pro vodu) s Pom&r vwdech/nidech se udévi 2:1. nebo Spi
o vy udava 2:1, nebo spi

nadech-vydech-pauza s pomeéry I:1:1

Rozptyl

= Vyznamny pro Siroky svazek, redukuje se korekénimi

algoritmy
Aliasing | RVHERVSTV[] | A[%]

" Podvzorkovani snimaného objemu (Moire patterns) Zeny 2,3 21,7
= Vétsi pocet projekci na rotaci, lepsi interpolace a
sofistikovanéjsi zpétna projekce Muzi 2,8 17,9
= Sum

- POhYbove art?fakt)’ - ZPUSObene BARRETT, Kim E. Ganong's review of medical physiology. 24th ed. New York:
pohybem pacienta McGraw-Hill Medical, 2012. Lange medical book. ISBN 978-1-259-00962-4.



m Respiration-Correlated Cone-Beam CT
® Predpoklad pravidelného dychani

= Motion-Compensated Cone-Beam CT
= Analyticke algoritmy

®  [terativni algoritmy

SHEPHERD, Justin. Applications of linac-mounted kilovoltage Cone-beam Computed Tomography in modern radiation therapy: A review. Polish Journal of
Radiology [online].2014,79, 181-193 [cit. 2018-10-02]. DOI: 10.12659/PJR.890745.1SSN 0137-7183.
Dostupné z: http://www.polradiol.com/abstract/index/idArt/890745




CILE DIPLOMOVE PRACE

L

m  Pohyblivy dychaci fantom

® Ve fantomu dochazi ke zméné objemu

= Nastavitelné parametry (napr. amplituda, frekvence) pohybu (dychani) pro analyzu jejich vlivu na vznik artefakt
= Virtualni model fantomu

m Kuvalita produkovanych artefaktl dosahuje Urovné jako u fyzického fantomu

= Netrpi technickymi nedostatky a je mozné libovolné nastavit parametry pohybl (dychacich ¢i svazku)

= Srovnani namérenych artefaktu s artefakty vytvorenymi simulaci
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KONSTRUKCE POHYBLIVEHO
DYCHACIHO FANTOMU

Drevéna kostra + zavitove tyce

PMMA trubka — vnéjsi primér 18 cm,
tloustka stény 3 mm a délka 30 cm

Latexovy balonek s molitanovym micem o
pruméru | 18 mm + kulicky

Viko se zatkou pro napojeni balonku
Plastovy pist

Linearni motor

Vyvojova deska Arduino UNO + H-mustek
AC Adapter




SKLENENE KULICKY

= Pro lepsi méreni artefaktll (jen posun)
= 2 rozmery

= |6 mm prumér (I kus)

= 5 mm prumér (5 kusu)
Chemické slozeni skla [%]
SiO, Na,0 K,O CaO BaO ZnO B,0; AlLO;,
|6 680 11,0 6,0 6,0 4,0 3,0 0,1 0,6
5 80,4 42 - - - - 13,0 24

Rozlozeni kulicek



Nejporuchovéjsi cast, v soucasnosti 3. verze

Vytistén na 3D tiskarné, povrch upraven pomoci primeru

2

3

. verze

Nedostatecna vypln ve stfedu = prohybani pistu = Unik vody
. Verze

Hustsi vypln ve stredni casti = plynulejsi pohyb
. Verze

Zmeéna struktury vyplné

Dalsi technické problémy = testovani zatim nelUspésné




LINEARNI MOTOR A SOFTWARE FANTOMU
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{Arduino—Smér2|

{Arduino—Smér1|

{Arduino—GND]

= motorPlice — program napsan v jazyce Wiring
= Manualni ovladani

= Nastavitelné parametry dychaci krivky
(automaticky pohyb)

= Doba simulace [minuty]
= Vykon = posun [0 — 255 jednotek]
® Perioda dychani [ps]



% PuTTY Configuration >

Category:
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Options controlling local serial lines COM32 - PuTTY
Select a serial line

I
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- Keyboard sSerial line to connect to COM3

Configure the seral line

L e Features
- Window Speed (baud) 3600
: : i Tal
.nppea.rance Data bits 8 'l-l-
: i~ Behaviour -
- - Translation Stop bits 1 D
. L. Selection , A
. - Colours Farity None -
- C::unnectinn Fow control Maone W
- Data Vykon motoru: 100 (plati pouze pro manualni posun)

About Open Cancel




PROCES SESTAVENI VIRTUALNIHO MODELU FANTOMU

Ol

Parametrizace
pohybu fantomu

* Pouzita data z méreni
* Volba mezi p(t) a V(t)

02 03

MC simulace
jednotlivych projekci

Rekonstrukce

3D obrazu

* Toolbox ASTRA
(MATLAB)

e C++ aplikace egs cbct
(EGSnrc)



PARAMETRIZACE

9
V(t): 79 = |72 : \

N =Var = Yvdech * ¢ £=(0,1600) E -

no=r,, t=(1601,2667) S 0p R W eelwo 20 a0 gme—s oo

D= Vi ® Vyrisioen * £ £= (2668,4000) o \ /
p(t): r = Vabc e

PO = Vpteen * ¢ £= (0,1600) el
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MC SIMULACE PROJEKCNICH
SNIMKU FANTOMU

Geometrie fantomu

S bowtie filtrem x bez bowtie filtru

Zdroj

Monoenergeticky x tabulované spektrum
Skorovaci moznosti a volba vystupu

Ray-tracing x planar

Display type: total, attenuated, scatter
Generator nahodnych cisel

PC s &tyfjadrovym CPU intel CORE i7-3632QM

Vypocet nastaven na 7 vlaken




VYLADENI PROJEKCNICH SNIMKU - NCASE

Projekce s ncase = 12 800 000 Projekce s ncase = 128 000 000



VYLADENI PROJEKCNICH SNIMKU — BOWTIE FILTR

Projekce bez bowtie filtru Projekce s bowtie filtrem




VYLADENI PROJEKCNICH SNIMKU

E Cal. type Dis. type
spek/mono Ray/planar total/att/scat
mono Ray-tracing total
mono Ray-tracing attenuated
mono planar total
mono planar attenuated
spektrum Ray-tracing total
spektrum Ray-tracing attenuated
spektrum planar total

spektrum planar attenuated




Algoritmus: SIRT3D CUDA
Geometrie objemu: 512x512x 175 px

Projekcni geometrie - zvolena 3D cone_vec beam s detektorem
posunutym o |6 cm:

REKONSTRUKCE

det_row_count - pocet rad detektoru v jediné projekci - 768

det_col_count - pocet sloupct detektoru v jediné projekci — 1024
GPU NVIDIA Quadro P5000 (velikost paméti je 16 GB)
Matlab 2017b




VYLADENI PROJEKCNICH SNIMKU PO REKONSTRUKCI - RNG

Bez zmény RNG Se zménou RNG



VYBER PROJEKCI

MC simulace



REKONSTRUKCE — POCET ITERACI

| 50 iteraci

100 iteraci 200 iteraci

300 iteraci

Méreni - pohyb Simulace - pohyb



ErprojekeE M IMBIEI 3500 vdec 1400 pauza 933 nidec 1167 p_max

Pohyb + rotace

17 1067 1067 0,68571

0,9 v vyd 6E-04 v_nad 8E-04 r [cm]

0
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Simulace projekci
v egs_cbct
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Rekonstrukce
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5,33577



VYHODNOCOVANI OBRAZU — MIiRA ARTEFAKTU

Mean absolute pixel difference from ground truth
i=1|GT; — X;|
N

MAPD =

= GT, —intenzita pixelu i v ground truth datasetu
m X.—intenzita pixelu i z datasetu zatizeného artefakty

= N — celkovy pocet pixell v datasetu

COOPER, Benjamin ], Ricky T O’BRIEN, John KIPRITIDIS, Chun-Chien SHIEH a Paul ] KEALL. Quantifying the image quality and dose
reduction of respiratory triggered 4D cone-beam computed tomography with patient-measured breathing. Physics in Medicine and
Biology [online]. 2015, 60(24), 9493-9513 [cit. 2018-10-02]. DOI: 10.1088/0031-9155/60/24/9493. ISSN 0031-9155. Dostupné =z
http://stacks.iop.org/0031-9155/60/i=24/a=9493key=crossref.80ec25543a4815c545a6b471a4bc | 5b



VYSLEDKY — MERENI S FANTOMEM

Posun 0,5 cm Posun 0,9 cm

MAPD = 8,36 MAPD = 10,07




VYSLEDKY —VIRTUALNI FANTOM

Posun 0,9 cm

MAPD =0, |
posun pistu [cm] | perioda [s] | MAPD _
0,5 3 0,086
0,9 3 0,103
0,9 3,3 0,105
0,5 4 0,084
0,7 4 0,092
0,9 4 0,100
[, 4 0,108
0,5 5 0,089
0,9 5 0,109
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perioda 3 s, perioda 4 s, perioda 5 s,
posun 0,5 cm posun 0,5 cm posun 0,5 cm




SHRNUTI A ZAVER

= Uspésné sestaveni pohyblivého fantomu a méfeni pohybovych artefaktd na CBCT

= DalSi méreni s novym pistem po vyreseni technickych problému — vétsi statistika, hlubsi analyza
= Sestaveni procesu tvorby virtualniho fantomu a vyskyt pohybovych artefaktt v jeho 3D obrazech
= Prenastaveni generatoru nahodnych cisel

m  Vyzkouset zahrnuti bowtie filtru do simulace zdroje — zrychleni simulace, hypotéza potlaceni
kruhovych artefaktl v obrazech s bowtie filtrem

= Dukladnéjsi porovnani pohybovych artefakti z méreni a ze simulace

®  Odhad nejistoty nastaveni pacienta pri registraci CBCT obrazu zatizeného artefakty z dychani na
planovaci CT
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