Cileni stereotaktické radioterapie
komorovych tachykardii pomoci fuze
elektroanatomickych map a CT modelu \Q\//

Jan Hecko




Analyza soucasného stavu vyznacovani finalniho substratu pri SBRT.
Navrh vlastni metodiky lokalizace arytmogenniho substratu. \

Vytvoreni prevodniho algoritmu pro export dat z elektroanatomického software s e
aplikaci do vlastniho reseni.

Segmentace a spojeni 3D dat s naslednym vyznacenim finalni arytmogenniho objemu.
Analyza a srovnani plvodnich zamérovacich planu a vyznacenych objemu dle metodiky.
Vyhodnoceni dosazenych vysledkt a navrh dalsiho postupu vyvoje resené problematiky.
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* Lécba komorovych tachykardii
e Lécba odstranitelnych pricin
* Impulsoterapie
* Farmakologicka

* Nefarmakologicka |écba
» Katetrizacni ablace, Chirurgicka ablace, Mechanicka podpora, HTx

 Stereotakticka radioterapie pro léCbu komorovych tachykardii
* Pilotni studie — pavodni oznacovani

* Vstupni data
e DICOM snimky, EAM studie
* Kohorta 10 pacientt

Obr. 1 — PGvodni planovani radioterapie
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Navrh vlastni metodiky oznacovani arytmogenni
substratu

[%]
=3
£
=
S
ani ické | Potencialova mapa levé komo afeni levé komor . ©
Mapov.apl elektrické p ry Srdce Ozareni leve komory CyberKnife = 1
aktivity srdce N >
] 8 Polygonalni 3D Vychozi znacky - \
= £ % objekt Fiducialy
%]
K . O o © >
%‘ Radiofrekvenc¢ni S <
S o
5 ablace > ]
o o > ]
g . g 5 fEf Definovany '-/
= £ 5 g g Oznaceni cilového objemu algoritmus pouZiti
= o5 modult
g o
- £ -
) g 8
EAM systém £ ez
- E
8 CARTO 3 e £ k]
= = SRS
S B 3 ° 3D Slicer 2
> £ a 5 3)
<) \ y 8 2 .
E o B o g
% | - Soubor ) I 2 2
2 nterpretacni mapovych Soubor s body Expertni oznaceni § g -
e o , . : ol
g soubor podkladi 74 zajmovych bodl o = e
> 2 8
s = :
< 3 aci . - =
Planovaci Ovéfeni oznageni O
| systém ozafFovani objemu
Algoritmus konverze map
Vstup do planovaciho systému ozafeni - CyberKnife

Cilovy objem

Obr. 2 — Vyvojovy diagram ndvrhu a realizace metodiky oznacovani finalnich objem( do CT
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Navrh prevodniho algoritmu

<

Zkoumani moznosti:

Fotogrammetrie — nevhodné
* Bez méritkovy model
* |gnorovani zkoseni pohledu
e Chybégjiciinformace o hloubce, a jiné.

Export RAW (systémovych dat)
* Interpretacni soubor Obr. 3 - Princip fotogrammetrie
e Soubor mapovych podkladu
e Soubor s body zajm
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[ A" 4 Y 4 (] /—\
Realizace prevodniho algoritmu i

P
Systémové soubory EAM Vyuzita metoda prevodu Konvertovany vystup
# vtk DataFile ver. 2.0
Soubor mapovych podkladt Header
4 f ° ASCII
* Export systémovych souboru — Tvp DATASET
Poget vrcholl povrchové sité N
Interpretaéni
Pocet rekonstruovanych trojihelnikd z vrcholl soubor Typ POINT_DATA

s vv s , Typ CELL_DATA
) M a n u a I n | Ove re n | fu n kce Interpretace daného vrcholu .VP

Souradnice a normaly vrchold

Metoda parsing - Vybér a POIV%%'EL?" 3D
o MetOda parse sefazovani dat J
Soubor s body zajm{
’ s Skalary - Bipolarni mapa Vysm)uz?;l-? a;’:ky
* VySt u p n I SO u bo ry Skalary - Unipolarni mapa
Skalary - LAT mapa Label, X, Y, Z, ID
ID korelujici s ID mapovych podkladd

/ \‘\ Obr. 4 — Navrh konverzniho algoritmu
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Implementace prevodniho
algoritmu do vyvinutého SW

1
1 Load mesh file... | | Clearall
Scalar: Bipolar v
Range: 0,50 s 1,505
Tag: All v
Mesh Fiducials Export
1-Map LV epi.mesh 1-Map LV epi_cartx [ |
1-Map.mesh 1-Map_car.txt v

2-Map lVendosp: 2-MaplLVe
2-Map LV endo.me: 2-Map Ve
2-Map.mesh 2-Map_car. [] *.obj (Wavefront)
m *stl (Standard Triangle Language)
(/] *.vtk (Visualization Toolkit)

(V] *.fesv (Markups fiducial file) , tag: All v

' Cancel

Exporuselectea mes:: |

Export

_A"N0br. 5 - Vzhled finalniho software s implementaci konverzniho algoritmu pro pfevod mapovych podklad
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Jedna se o
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Konverzni algoritmus

Parsovani Editace zobrazeni s
¢ vyuZitim
Visualization toolkit

exportu dat

v

/ Editace parametr(l a

Volba Gpravy a ‘

vychozich znacek

v

Volba 3D objektu k
exportu

v

/ Selekce formatu a
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I
v \ ¥
Export 3D objektu Export vxchoznch
znacek

J

Obr. 8 — Diagram funkce SW
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Navrh oznacovani finalniho ozarovaného
objemu

e Expertni nastaveni inicializace - korekce souradnicovych systémd.
EAMfinq = (—90LR,180PA, IS)

» Sekvence ovérenych krokl v systému 3D Slicer.

soufradnych systéma

¢ Vyznaéenl, cilového Objemu CTV. Obr. 9 — Problematika ro2ei{pych

AT N \ Obr. 6 —Rozdil poloh CT a EAM mapy Obr. 7 — Spojeni EAM a CT Obr. 8 — FindIni vyznaceni CTV
|
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* Porovnavani segmentovanych LK se spojenou EAM — 3 méreni (provedeni metodiky) s odstupem 8 hodin od pozorovatele 1.

0

*
= N wlNn| -~

DSC*

0,86
0,83
0,82
0,88
0,88
0,76
0,85
0,86
0,80
0,85
0,84

Intraobserver porovnani - CT LV vs EAM LV

SD

0,03
0,01
0,02
0,01
0,00
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01

Primérna
Hausforffova

vzdalenost (mm)*

2,88
3,43
3,23
2,63
2,53
4,71
3,11
3,08
3,73
3,04
3,24

SD

0,43
0,12
0,27
0,23
0,08
0,60
0,15
0,50
0,13
0,58
0,31

X**

1,63
0,83
0,34
0,69
0,80
2,51
0,71
1,29
1,50
2,10
1,24

Rozdil souradnic téz

Y**

1,50
1,15
0,39
1,09
1,07
1,92
0,98
1,56
0,76
1,19
1,16

iSté (mm)

Z**

0,17
1,19
0,80
0,66
1,07
1,32
1,24
1,18
1,20
1,04
0,99

primérna hodnota ze 3 segmentaci, ** stfedni hodnota absolutni hodnoty souradnice ze 3 segmentaci

G
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Obr. 13 — Ndhled 3D dat k intraobserver analyze (CT LV x EAM LV)
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* Porovnavani vytvorenych segmentovanych LK (1-2, 1-3 a 2-3) — 3 méreni (provedeni metodiky) s odstupem 8 hodin od pozorovatele 1.

Intraobserver porovnani CT LV

|
N

- Rozdil souradnic tézisté (mm)
m e s StFedlnl'Hausforffova o o - o
vzdalenost (mm)*
P 094 002 1,26 0,26 1,24 1,09 0,63
2 EGKE! 0,01 1,39 0,25 0,77 1,63 0,73
R 092 o001 1,12 0,10 1,34 1,27 1,04
A 094 o001 1,22 0,08 0,18 0,78 0,20
P 094 o001 1,38 0,10 1,47 1,28 0,50
B o089 003 2,16 0,64 2,21 2,64 1,20
0,95 0,01 0,98 0,17 0,75 0,23 0,50
B o089 0,01 2,41 0,15 2,56 0,79 2,79
PR 094 o001 1,08 0,18 0,56 0,93 1,36
BTN o090 0,02 1,88 0,38 2,31 1,29 1,16
S 092 o001 1,49 0,23 1,34 1,19 1,01 Obr. 14 — Nahled 3D dat k intraobserver analyze (CT LVx)

* pramérna hodnota ze 3 segmentaci, ** stfedni hodnota absolutni hodnoty soufadnice ze 3 segmentaci
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Intraobserver variabilita — CTVx

* Porovnavani vytvorenych findlnich objemu (1-2, 1-3 a 2-3) — 3 méreni (provedeni metodiky) s odstupem 8 hodin od pozorovatele 1.

Intraobserver porovnani CTV

7 3; transversal orientation
Primérna
DSC* SD Hausforffova SD X** y** Z**
vzdalenost (mm)*

0,84 0,03 0,37 007 0,80 059 0,25
B oo 0,02 0,51 007 021 078 057
R o9 0,02 0,73 013 081 098 021
I 060 0,19 1,19 059 1,10 1,04 1,69
BE o0ss 003 0,82 024 127 187 0,40 Segital T corongl
Il 0,09 0,51 015 0,72 075 0,58
0,87 0,05 0,77 028 0,60 122 1,07
Il 0,10 1,23 045 042 093 1,77
B o093 0,02 0,50 0,08 0,13 051 0,42
10 RS 0,02 0,50 009 032 087 081
| Pramér [JOEY) 0,06 0,71 022 064 095 0,78

* primérna hodnota ze 3 segmentaci, ** stfedni hodnota absolutni hodnoty soufadnice ze 3 segmentaci

Obr. 15 — Nahled 3D dat k intraobserver analyze (CTVx)
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Interobserver variabilita — CT LVx vs CT LVy

* Porovnavani vytvorenych segmentovanych LK od pozorovatele 1 a pozorovatele 2.

Interobserver variabilita CT LV

Srovnani CT LV obou pozorovatelt

Stredni
DSC Hausdorffova X* Y* zZ* A Objem CT
LV*(cm?3)

vzdalenost (mm)
0,92 1,67 0,49 0,40 0,22 24,88
B 092 1,79 0,54 1,39 0,21 27,48
D ogss 1,98 0,18 1,80 1,89 2,12
B 093 1,45 0,74 0,26 0,37 9,54
e o093 1,52 0,29 0,08 0,13 3,56
B 092 1,93 0,49 2,64 0,53 28,73
0,94 1,33 1,00 0,66 0,62 13,39
R o089 2,65 1,46 1,93 1,60 38,40
R 092 1,57 2,87 2,68 0,72 2,04
T o8 2,66 0,18 2,76 1,41 43,32
| pramér [EGECH] 1,86 0,82 1,46 0,77

* Absolutni hodnota rozdilu soufadnic Obr. 16 — Ndhled 3D dat k interobserver analyze (CT LVx vs CT LVy)

|
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Interobserver variabilita — CTVx vs CTVy

*  Porovnavani vytvorenych segmentovanych LK od pozorovatele 1 a pozorovatele 2

Interobserver variabilita CTV

Stredni
DSC Hausdorffova X* Y* Z*
vzdélenost (mm)

0,68 0,80 2,07 0,58 1,28
B o 1,59 0,05 3,26 0,81
B o8 0,85 0,21 0,75 1,79
I o9 0,39 0,51 0,11 0,12
I 094 0,48 1,23 0,27 0,16
e o7 0,46 0,14 0,70 1,36
0,95 0,32 0,22 0,07 0,15
B o066 1,29 3,02 1,27 0,34
P o4 1,17 1,75 2,01 1,60
0,74 1,31 2,60 2,31 2,11
| pramer RS 0,87 1,18 1,13 0,97
* Absolutni hodnota rozdilu soufadnic Obr. 17 — Ndhled 3D dat k interobserver analyze (CTVx vs CTVy)

K) Nemochnice AGEL

nemocnicetrinecpodlesi.agel.cz Trinec-Podlesi



Procentualni poméry a vysledky Outside

Procentudlni  Procentudlni Absolutni
y. y. v v y. o pomeér pomér Absolutni rozdil  rozdil
IVl a n u a I n I m e re n I 0 b Sa h u p I 0 C h jizva/cely jizva/cely procentualnich  perimetr(
obsah EAM obsah SCAR  pomérli e
| Pacient A (%) (%) (cm)
4,14 3,55 0,58 3,00
[ 2 8,50 7,24 1,26 2,80
 Dvou pohledové planarni méfeni — Inside a Outside ER 6,53 >28 1,25 0,00
| 4| 10,27 8,03 2,24 0,60
« Menéi vypovidajici hodnota [ & ] 15,89 16,74 0,85 1,60
| 6 2,23 2,54 0,31 0,40
* Pro vyutziti v klinice 11,76 10,63 1,14 0,80
[ 8 | 19,56 16,41 3,15 1,30
* Zpétnovazebny proces — Ovéreni konverzniho algoritmu 9 | 18,62 15,98 264 e —
| 10 | 5,67 6,06 0,38 2,20
] Driimar 107
Procentualni poméry a vysledky Inside
Procentudlni  Procentudlni
pomeér pomeér Absolutnirozdil  Absolutni
jizva/cely jizva/cely procentualnich  rozdil
obsah EAM obsah SCAR pomeérd perimetru
| Pacient [SECA (%) (%) (cm)
[ 1| 4,19 3,60 0,58 4,50
[ 2 | 9,20 8,39 0,80 1,00
R 6,17 5,04 1,13 1,60
[ 4| 9,10 8,59 0,51 1,40
[ 5 | 15,08 15,93 0,85 3,10
[ 6 | 1,93 2,54 0,62 1,10
10,26 10,76 0,50 1,00
[ 8 | 19,89 14,62 5,27 3,10
[ 9 | 18,98 18,50 0,48 1,10
5,62 7,75 2,13 3,60
I Primér 0,47
nemocnicetrinecpodlesi.agel.cz W Irinec-Podlesi



* Algoritmus pro segmentaci a porovnani 2D obrazu — segmentace na principu aktivnich kontur

* Vyuziti béZznych hodnoticich parametrt obrazt — corr_coef, DICE a SSIM

PZEETE  Korelaéni koeficient psc  ssiM  [INEEEII Korelagni koeficient DSC  SSIM .~
1 0,82 083 09 TS 081 081 098
[ 2 0,84 084 o097 [ 085 085 098
I 0,78 077 o9 [ERN 073 073 098
[ a4 0,72 069 095 [ 069 072 09
[ 5 | 0,79 08 09 [ 075 076 095
[ 6 | 0,79 078 09 [T 08 079 099
0,84 085 0,97 078 082 097
[ 8 | 0,83 084 09 [ 084 086 096
[ 9 | 0,85 086 097 [N 083 084 097
| 10 | 0,74 074 098 [T 069 07 098
| Pramér | 0,8 0,8 0971 [l 0,777 0,788 0,97

Obr. 19 — Ndhled procesu hodnoceni v MATLAB
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Retrospektivni porovnani

* Porovnani s plivodnimi ozarovacimi plany okulometrickou metodou.

Objem
Objem pruniku

vytvoreni puvodniho Ozareno Pocet shock
jizvy dle PTV a plochy jizvy po lécbé
metodiky vytvorené

jizvy

\

)

nemocnicetrinecpodlesi.agel.cz

O (m) (mi) (%) () (pocet)

1] 3,7 3,3 89,19 0,946 0
2] 8,54 2,95 34,54 0,513 1
3 4,59 3,1 67,54 0,799 1
4] 8,875 3,81 42,93 0,6 0
[ 5 29,599 9,99 33,75 0,505 1
| 6] 0,728 0,725 99,59 0,998 0
15,05 4,36 28,97 0,449 0
) 11,05 6,17 55,84 0,72 3
| 9] 20,25 2,47 12,20 0,22 8
| 10 5,6 1,89 33,75 0,51 4

Obr. 21 — Nahled 3D dat k retrospektivni analyze (CTV x PTV)
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Retrospektivni porovnani — jina data

Ve

* Potvrzeni uc¢innost zasahu finalniho objemu okulometrickou metodou

o °'fie_:“ Logaritmicka zavislost poétu shockd na %
jem priniku . o

vytvofeni | plvodniho | Ozafeno Poget shockd Ozarene ]Izvy

jizvy dle PTV a plochy jizvy po lécbhé 10

metodiky vytvorené e 8

oA O
Jizvy 8 8 [
O ) (potet) 3 ¢
(%]
0345 o3 .
- 0513 A . 3
3] 0,799 1 g | T, °
4 0,6 0 22 o !
_ 0,505 1 "q'_; 0 2 [ 2 -.. ................. R= :71
E— 0998 - s A
a 0 20 40 60 80 100

049 : 2 o
m 0,72 3 Procento ozarené jizvy (%)
9 0,22 8 ) )
m 0,51 4 ® Radyl e Log. (Rady1)

Obr. 22 — Logaritmicka zavislostt poctu shockd k procentualnimu ozareni jizvy

Nemochnice AGEL

Trinec-Podlesi




Shrnuti

1. EAM systém Carto 3 v6 vs. v7
2. 3D Slicer vs. Standalone systém

3. Kritickd mista procesu oznacovani — Expertni nastaveni inicializace,
segmentace, 3D filtrace, typ registrace

4. Porovnani s metodami slouceni EAM — Kafi a kol.

AM
5. Retrospektivni porovnani

Obr. 16 — Manudlni spojeni

* Nejedna se o porovnani stejnych dat

l ~__ nhemocnicetrinecpodlesi.agel.cz
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| Oblast | Vyhody Nevyhody
Variabilita dle

Zpracovani zkusenymi
odborniky, jde o
kvalitné vytvorené

Segmentace oddili

modely.

Vyuziti klinickych
znalosti a vice
kontrolnich bod.

Registrace (spojeni)

. . Oznaceni celé stény
Vyznaceni cilového objemu
myokardu.

inicialniho oznaceni
zrna, coz mulze zpusobit
rozdil ve vyslednych
segmentech.

Manualni, které mize
byt zatiZzeno velkou
variabilitou.

Manualni, které mize
byt zatizeno velkou
variabilitou.

Vzhledem k nutnosti
segmentace vyssiho
poctu oddil(i a manudlni
prace, dochazi
k ndrustu ¢asu
k findlnimu vyznaceni
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f:ontour Align ‘ ' Visualize {. I -//
rIndirecticontouringi(eldsstyle), =
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Spoluprace se specialisty pracovistée elektrofyziologie Nemocnice AGEL Trinec-Podlesi a
onkologie FNO.

STOPSTORM konsorcium e
Metodika je vyuzivana v klinické praxi.
Prinosy:

— Jednotna (semi)automatizovana ovérend metodika

— Zpresnéni vyznacovani finalniho mista

— Zefektivnéni Casové narocnosti pripravy

- Reprodukovatelnost

— Edukace dalSich pracovnik
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