Methods on Tumor Recognition and Planning Tar get Prediction

for the Radiotherapy of Cancer

DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur

(Dr.-Ing.)
von “Dottore in Ingegneria Elettronica” Angelo ZZRI
geb. am 10. September 1967
in Monteroni di Lecce, Italien

genehmigt durch
die Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik

der “Otto von Guericke” Universitat Magdeburg

Gutachter: Prof. Dr. Bernd Michaelis
Prof. Dr. Guinther Gademann

Prof. Dr. Klaus Tonnies

Promotionskolloquium am 19. Dezember 2003






Berichte aus der Elektrotechnik

Angelo Zizzari

Methods on Tumor Recognition and
Planning Target Prediction for the
Radiotherapy of Cancer

Shaker Verlag
Aachen 2004



Bibliographic information published by Die Deutsche Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data is available in the internet at
http:/dnb.ddb.de.

Zugl.: Magdeburg, Univ., Diss., 2003

Copyright Shaker Verlag 2004

Allrights reserved. No part of this publication may be reproduced, storedina
retrieval system, ortransmitted, inany form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
ofthe publishers.

Printedin Germany.

ISBN 3-8322-2562-5
ISSN 0945-0718

Shaker Verlag GmbH « P.O.BOX 101818 « D-52018 Aachen
Phone: 0049/2407/9596-0 « Telefax: 0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de « eMail:info@shaker.de



Zusammenfassung

Die Strahlentherapie ist neben dem chirurgischemiff und der Chemotherapie eine der
drei wichtigsten Methoden zur Krebsbehandlung. Helgt meist eine Bestrahlung des
Tumorvolumens aus unterschiedlichen Richtungerengtgiereichen Photonen, die mit Hilfe
eines Linearbeschleunigers erzeugt werden. Dier&dangsrichtungen werden so gewahilt,
daR die Strahlenschadigung kritischer Organe usdrgien Gewebes minimiert wird.

Das wesentliche Anliegen der Dissertation ist egtHdden vorzuschlagen, um aktuelle
Computersysteme zur Planung der Strahlentherapaierauentwickeln. Diese Methoden
wurden als Softwaremodule fiir ein derartiges Coemgystem implementiert.

Das erste Teil der Arbeit betrifft diefumorerkennungin R&ntgenbildern. In der
medizinischen Praxis werden bei der Strahlentherapieé Tumorgrenzen Ublicherweise
visuell vom Arzt erfaBt und manuell markiert. Dagvackelte Modul zur Tumorerkennung
stellt ein halbautomatisches Werkzeug zur Objektenking und -extraktion dar mit
deutlichen Vorteilen bezuglich Genauigkeit und Gegodigkeit. Weiterhin kdnnen die
eingeflhrtenOptimalen Merkmalsfunktionerfiir die Gebiete des maschinellen Sehens und
der Mustererkennung verallgemeinert werden.

Der zweite Teil zur Tumormodellierungstellt einen weiteren Beitrag dar. Bei der
Strahlentherapieplanung dient er als ein nitzliche#fsmittel zur Pradiktion des
Tumorwachstums unter Beriicksichtigung der zugruedehden biologischen Prozesse
sowie der geometrischen Randbedingungen, die sich der anatomischen Form des
Patienten ergeben. Das verwendete Verfahren zurroXjpation einer Sequenz von
Oberflachen, bei der die einzelnen Oberflachen ldteasor product splineseprasentiert
werden, beschreibt das Tumorwachstum sehr synthetiisd effizient und kann auch fiir die
Modellierung anderer wachsender Objekte erweiterten.

Der dritte Teil zurZielvolumenpradiktionstellt ein weiteres Werkzeug fir den Arzt zur
Definition des Bestrahlungsvolumens in der confdema Strahlentherapie dar. Die
vorgeschlagene Methode erweitert friilhere Polynoétaasdurch Nutzung voB-splines
deren Koeffizienten durch eikiinstliches neuronales Negzmittelt werden. Die derartige
Anwendung von kunstlichen neuronalen Netzdst nach derzeitigem Wissensstand ein
weiterer Beitrag dieser Dissertation.






Abstract

Radiation therapys, with surgery and chemotherapy, one of the timeén modalities for
treatment of patients affected by cancer. Thistitneat usually consists in irradiating the
tumor volume, from different directions, with higimergy photon beams generated using a
linear accelerator. Beam directions are chosemdh & way that the simultaneous radiation
damage to critical organs and healthy tissues msmized.

The main contribution of this thesis is to proposethods in order to improve the
performance of the actual radiotherapy planningtesys. These methods have been
implemented asoftware modulesf an integrated computer system.

The module fotumor detectiorin radiographic images is a first contribution.the
medical centers for radiotherapy usually the tufmorderlines are visually recognized and
manually designed by medical doctors. The develapedule introduces a semi-automatic
tool, supporting the object detection and extractasks, with a consequent advantage respect
to the level of precision and the required time floe same procedure. Furthermore, the
improvements introduced with the proposgalimal feature functionsan be extended to the
general fields of Computer Vision and Pattern Redam.

The module fotumor modelingepresents a second contribution. In the radiagher
planning environment, it introduces a useful ta@dicting the tumor growth according to the
anatomical conformation of the patient and to #lated underlying biological processes. The
method of approximation for a sequence of surfaosflg sometensor product splines
introduces a very synthetic and efficient desaniptf the tumor growth. This method can be
easily extended to the modeling of different evadyvobjects.

The module forplanning target predictioris a third contribution of this thesis. It
introduces another supporting tool for medical dost involving the definition of the
irradiation volume for conformal radiotherapy. Tipeoposed method extends a former
polynomial approach, using sonBesplineswhose coefficients are defined by artificial
neural network The use oértificial neural networksn such a way is, at the best of the actual

knowledge, another contribution of this thesis.
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“1 was born not knowing and have only had a lititheet
to change that here and thére

Richard P. Feynman (1918 — 1988)



