UBFC %

UNIVERSITE )
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE

CHROND & &~
ENVIRONNEMENT

Intelligence artificielle. pour'le controle qualite des

systemes de planification de traitements en
radiotherapie externe

7°m¢ Journées scientifiques francophones
9 mars 2023

LAGEDAMON Valentin - GSCHWIND Régine - LENI Pierre-Emmanuel

LAGEDAMON Valentin Laboratoire Chrono-environnement



Contexte. : cancer & radiotherapie Qi

Complexification des
traitements

3

Accélérateur linéaire médical (LINAC)

Collimateur Multi-Lames (MLC)
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Contexte. : cancer & radiotherapie Qi

Complexification des
traitements

Accélérateur linéaire médical (LINAC)

Imagerie Calcul de la dose Traitement
Localisation de la tumeur Utilisation d’un systeme de LINAC
planification (TPS) 3



Optimisation clinigue T

* Décomposable en 4 étapes :

Planification Optimisation

09/03/2023 Présentation 4



Optimisation clinigue T

* Décomposable en 4 étapes :

Contraintes non respectées

< N\

Planification Optimisation
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Optimisation clinigue T

* Décomposable en 4 étapes :

Contraintes non respectées

< N\

Planification Optimisation

t_/

Modification des arcs
(nombre, étendu,...)
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Optimisation clinigue T

* Décomposable en 4 étapes :

Planification Optimisation Calcul

09/03/2023 Présentation 7



Optimisation clinigue T

* Décomposable en 4 étapes :

Planification Optimisation Calcul

:> Préparation du plan
:> Controle pré-traitement

EEEm)> Traitement

09/03/2023 Présentation 8



* Architecture préférentielle : CNN
* Données d’apprentissage : CT-Scan / Contours cliniques

[ itterature

* Apprentissage par labellisation |/ régression

® Nouvelles approches : GAN et LSTM

5 32 64

XxYxZ

64+128 64 64 1

|
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Représentation schématique
d’'un réseau CNN
a 5 canaux d’entrée

09/03/2023

T
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Approche ey

Apprentissage de la « physique » 1F
® Apprentissage par régression [ labellisation TensorFlow

¢ Intrication de deux architectures : Keras

> MLP : Multi-Layer Perceptron
> ConvLSTM2D : Convolutional Long Short Term Memory 2D

* Formatage, Apprentissage & Reconstruction

1 &; - Fluence
. > y=Yy, © Dose
D L
n/' ]
P,

n wn
y T

Schéma neuronal
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Methodologie géenérale ey

°* Formatage dépendant de I'architecture et de I'approche

* Paramétrisation du réseau :
> Nombre de couches cachées
> Nombre de neurones / couches
> Initialisation des poids

> Optimiseur, Fonctions d’activation et Fonction codt

09/03/2023 Présentation 12



3 " 2 A CHRONO % &
Vethodologie genérale e
°* Formatage dépendant de I'architecture et de I'approche

* Paramétrisation du réseau :
> Nombre de couches cachées
> Nombre de neurones / couches
> Initialisation des poids

> Optimiseur, Fonctions d’activation et Fonction codt

® Pour chague réseadu :

Formatage UU:> Apprentissage UU:> Prédiction

q Analy Ses . MSE Prédiction — Monte-Carlo / SSIMP -M / Y-indeXP -M

09/03/2023 Présentation 13



Donnees cliniqgues ey

ANLL:' OPITAL

Localisation : Prostate « compléte » (VS* + LP* + GG*)

DICOM fournis par HNFC

e Machine : Clinac 2100 C LP : Loge prostatigue / GG : Ganglions / VS : Vésicules séminales

© Technique : VMAT

09/03/2023 Présentation 14
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Donnees clinigues

™
- N
Ll AN

Localisation : Prostate « compléte » (VS* + LP* + GG*)
Machine : Clinac 2100 C
Technique : VMAT

DICOM fournis par HNFC

Ajustement des machoires pré-optimisation Visualisation spatiale des 3 arcs (étendu et modulation)

09/03/2023 Présentation 15



Données d’apprentissage
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Y pixel

® Géneration de I'image du MLC a partir du DICOM
® Calcul des matrices de fluence via GATE (DSP =100 cm)
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Simulations - Incertitudes
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* Modélisation Clinac 2100C (EGSnrc)
® Source : Phase space files
® Physic Lists :

> emstandard_opt3
> Physic processes

Distribution de dose

100

200

Y pixel

300

400

500

100 200 300
X pixel

10% Histoires

Histoires Variable
Physique SO e 0.521MeV
y 0.01 Mev
Acteur Fluence Actor
Simulation Résolution (1_222)(01)?23522; r1nm3)
DSP 100 cm

Distribution de dose

100 200 300 400
X pixel

107 Histoires

09/03/2023
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Recalage
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® Caractéristigues techniques / calculées / empiriques

¢ Effet Tongue & Groove

* DLG / Transmission

Technique
0 Différence MLC - Fluence
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Différence MLC - Fluence
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Recalage

® Caractéristiques techniques / calculées / corrigées

o Lames internes / externes

Calculée Corrigée
Profil de dose (ptc 89) Profil de dose (ptc 89)
1.0 ’T A 1 :Itg,nce Lo (— N ro‘Iltgnce
F”W“\q ‘Iw’\/\f ’h,,\fv\/d\,,kh,\/w I/\Awwwl\\l
| \ l | I\ JA ‘ ‘
0.8 |‘ | / J‘ ‘ 0.8 | | f/ } ‘l l
| |‘

[=]

[}

a
[=]
[=)]

Fluence normalisée

o
~

0.2

0.2 / I‘ (f \

0.0 =

50 75 100 125 150 175 200 225 250

50 75 100 125 150 175 200 225 250 >
X pixel

X pixel
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° Multi-Layer Perceptron

Architecture - Apprentissage
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® Approche par régression linéaire / labellisation

Image MLC

200

400
[=1
>' 600 {
800 | R
1000 § O
0 200 400 600 800 1000 .
X pixel 0.0
Génération de 'image MLC a Focalisation sur la zone Recuper alt/on d L&n. N valteur et
partir du fichier DICOM d’ouverture ces valeurs aajacentes
premiéres
09/03/2023 Présentation
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1¢" reseau : MLP e

« Layer 1 » « Layer 2 »

. Nombre de

* Perceptron Multi-Couches neurones 16 16 !

® Interpolateur universel Activation (o) Sigmoide Sigmoide Softmax
Initialisation Glorot (5) Glorot (5) Glorot (5)

® Approche par régression / labellisation Bias (b) 0 0 0

- Normalisation C Adontmesauwespammeres
Optimiseur ADAM Adapatative moment estimation (¢ = 107)

prediction ~1s/ ptC (2 D) Fonction cout Sparse Categorical Crossentropy
Batch size 32
Métrique Accuracy

Hyperparametres

Architecture neuronale :

~

Valeurs [i,j]

n

le(IXWO )

Quverture
globale

= 0| Y (Lixw, .|+,
1

Fluence [i,j]

Couverture

o

09/03/2023 Présentation 21
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Résultats
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0 Fluence 0 Prédiction
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Résultats
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Différence MLC - fluence

Différence prédiction - fluence

0
0.8
0.3
50 1 50
0.6 i
-_I_"‘-.
100 i L — 0.4 100 G i
- S . 0.2 — I
£ 150] L2 £ 150 - R
=1 _11' = o ¥
g e L0.0 o i sy
] : 200 |
200 = = - = .
250 ==l 250 —0.3
~0.6 ~0.4
300 1 300 |
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
X_pixel X_pixel
MSE = 3.102 MSE =1,4.102
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Résultats

2000 -

1750

1500+

Nombre de pixels
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=
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u
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750 1

Représentation histogramme de la distribution

B Fluence
mmm |mage MLC

0.0 0.2 0.4 0.6
Fluence normalisée
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Représentation histogramme de la distribution

B Fluence
mmm Image MLC

Fluence normalisée



2fme raseaul - ConvlLSTNM 2D s

. Nombre de
¢ Convolution + LSTM cellules 290 2
* LSTM = Récurrence Activation (o) Sigmoide Sigmoide
Initialisation Glorot (5) Glorot (5)
® Approche par régression Bias (b) 0 0
o CT-Scan/Fluence projetée | [ Algorithme & atires parameties
Optimiseur ADAM Adapatative moment estimation (€ = 10°7)
Fonction colt MSE
Batch size 32

Hyperparameétres

Architecture simplifiée :

/ ht Z Opérations \

Ct_l b@ + > Ct j @ Convolution o Activation

Nomenclature :

ht-l —» 0 — 0 —Tah— o X, | Input C, | Etat caché

& X, Z h. | Sortie at h.,| Sortieat1 /

09/03/2023 Présentation 25




Approche
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CT-Scan / Fluence a z donné

Récurrence spatiale

Apprentissage par point de contrdle

Neishabouri et al. (2021 - protonthérapie)

Histoires Variable
Recyclage 6
e 0.521MeV
Cut Energy v 0.01 Mev
Réduction de variance Sans

Parameétres de simulation

Apprentissage du dépét de dose par récurrence a la

profondeur z

09/03/2023

Preésentation
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Résultats — Fantéme d’eau (Dose)
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030

025

FO15

F010

005

20

40

80

100

120

140

0 20

40 60 80 100 120

140

025

000
Prédiction Monte-Carlo Gamma-index

* T 2810 G0) | commeier

® Comparaison de distribution 2D / 3D z=10cm 3D

* Profils et rendements en profondeur 1%/ 1mm 99.12 % 99.54 %

i 3% /3 mm 99.73 % 99.87 %

® 7-index > 95 %

09/03/2023 Présentation 27
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Résultats — Fantéme d’eau (Dose)

100

—— Prédiction
MC (DosXYZnrc

g

Dose normalisée
Différence

Iq\“'u'l'v Pl vf fprerorMaall oM i) et At g efincy -wkuwn—.a. v o
Rendement en profondeur i i o ) -

50 300 =0 400

150 00 25I[I
Profondeur (mm)
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Résultats — Fantéme d’eau (Dose)

100

o
IS

Normalised dose (%)
o
o
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MC (DosXYZnrc
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Conclusions & Perspectives Qi

Conclusions :

* Prédiction de la fluence a partir de I'image MLC :

> Minimum local
> Baisse de la précision dans la pénombre

* Prédiction de la dose dans I'eau a partir de la fluence prédite :

> y-index > 99%

Perspectives :

* Prédiction dans le patient (VMAT — en cours)
° Optimisation des réseaux : Minima locaux
* Optimisation des « pipeline » de données

> Temps de formatage long

09/03/2023 Présentation 30
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Merci pour votre
attention
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Résultats — CT-patient (Dose)

® Limites de la compréhension de la physique

* Limites computationnelles

50

100

100

150

150

200 200

250 250

o 50 100 150 200 250 300 350 400 ] 50 100 150 200 250 300 350 400
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GATE
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Simulations - Incertitudes

® Physics Lists

® Cut energy

® Homogeénéité & incertitude (GATE)

Nombre de pixel

Représentation histogramme de la distribution

1000/

800 -

600 -

400

200 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fluence normalisée

09/03/2023
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Configuration — Optimisation clinique

—

° Extrémité incurvée

°* Phénomene de divergence
SAD

® Impact de I'approche clinique
1

Représentation du phénoméne de divergence

o 0L 0 B
n
L]

Différentes approches d’optimisation clinique

09/03/2023 Présentation 36



Incertituades (1) T

Fluence

: ; 1 j=1 j=1 .
’ . .= —
Estimation de I’erreur standard : SN No1l N N
. . . i 1 50 O’l 2
Incertitude statistique relative : O 0.5 Dmax =1 = L
Ky =7 | D;

X,: Contribution de I'histoire | dans le voxel i

09/03/2023 Présentation 37



Incertituaes (2)
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M
Estimation de I’erreur standard : D,=) w idy
j=1
k
Incertitude statistique relative : A=1 D) w? o
j=1

W, pondération des faisceaux de traitement

09/03/2023 Présentation
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RNA
Algorithmes, fonctions & meétriques
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: Adaptative moment estimation
® Descente de gradient stochastique (SGD avec momentum)

® Dérivé de Adagrad et RMSprop

m=pm, +(1—
Parameétres =pm,_, ( ﬂl)g;
vt:ﬁlvt—l-l-(l_ﬁZ)gt
Optimisation 0, =0——1— i
t+ t ‘;t+€ t

B, B,: taux de décroissance
m,, v,: moyennes de la décroissance exponentielle du gradient
€ : terme de régularisation

09/03/2023 Présentation 40
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® Nesterov momentum

* Amelioration de la convergence :
> Régulateur de I'apprentissage

> Mémoire tampon de I'optimisation

I Absence de Minima locaux

Apprentissage accéléré (taux d’apprentissage €élevé)

09/03/2023 Présentation 41
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¢ Sparse Categorical Crossentropy
® « Fonction colt » probabiliste

o Labellisation

o Label =[0] - Prédiction = [0.9,0.05,0.05,0]

2 labels

J(w)=-% 3 [ ylog(3)+(1- ) og(1-3,)

> 2 labels

w : pondérations
y,: valeur reelle ou valeur de référence

¥, : prédictions

09/03/2023
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¢ Mean Squared Error
°* RNA . Modéle par régression

* Analyse . Quantification de I'écart

y,: valeur réelle ou valeur de référence
¥, : prédictions

09/03/2023 Présentation 43
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* Peak Signal-Noise Ratio

® Evaluation de perte d’'information post-traitement

PSNR=10log,,

Max
MSE

09/03/2023
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¢ Indice de similarité de structures
®*0 < SSIM <1

SSIM=IXcXs
Py / N
) 2X ;. u,+C 2X 0,.0,+C s cov(X,Y)+C
= c= =
Uity +C 01+ 05+C 010 *C
Luminance Contraste Structure
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RNA

Formatage
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Formatage des donneées
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« Input »

« Output »

* Pixel i,j

® 4 Pixels voisins direct

® Coordonnées du pixel i,j

® Quverture globale du MLC
® Couverture d’ordre 0

® Couverture d’ordre 1

® Couverture d’ordre 2

)

® Fluence i,j | label

09/03/2023

Preésentation

47



Kalantzis (2) Ao

« Layer 1 » « Layer 2 »
Nombre de neurones 16 16 7
Activation Sigmoide Sigmoide Softmax
Initialisation Glorot (5) Glorot (5) Glorot (5)
Bias 0 0 0
Optimiseur ADAM Adapatative moment estimation (€ = 107)
Fonction colit Sparse Categorical Crossentropy
Batch size 16
Métrique Accuracy
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Formatage des données
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« Input »

« Output »

09/03/2023
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Encoder

Nombre de neurones 16 16
Activation Sigmoide Sigmoide
Initialisation Glorot (5) Glorot (5)

Bias 0 0
Optimiseur ADAM Adapatative moment estimation (€ = 107)

Fonction colt Sparse Categorical Crossentropy
Batch size 16
Métrique Accuracy
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Encoder

Nombre de neurones 16 16
Activation Sigmoide Sigmoide
Initialisation Glorot (5) Glorot (5)

Bias 0 0
Optimiseur ADAM Adapatative moment estimation (€ = 107)

Fonction colt Sparse Categorical Crossentropy
Batch size 16
Métrique Accuracy
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RNA

Résultats
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MLP. 4 : Resultats

Comparaison Prédiction / Fluence

Différence MLC - fluence Différence prédiction - fluence

0 0
0.4
I
20 i BB 201
o | . B 0.3
40 ¥ - 401
; 0.4
: 0.2
60 - N - 60 -
0 A 0.2 0
.E. 80 - k . r 'E. 80 4 0.1
> 1 0.0 !
—~
100 _ 5 0.2 La0 0.0
120 3 e —0.4 120
1 3 -0.1
1401 5 | S— -0.6 140
I 6.7
0O 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140
X_pixel X_pixel
MSE = 3.102 MSE = 102
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Kalantzis_4' (1) e T

MSE PSNR
Comparaison de répartition de la MSE Comparaison de répartition du PSNR
0.008 32 51
] .
0.007 1 30.0 - —(
0.006 1 2751
0.005 ; 250 - %
w &
§0.004- E 22.51
0.003 1 20.01
0002 7 175 i o
o
0.001 l 15.0. 8
: 8
g [+]
0.000 . . |
& i 12.5 . !
ok N 2,
& Y o
Point de contrdle &

Point de controle

m) MSE,,..~3102 /  PSNR,.. ~26
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Kalantzis_6i (2) e T

Full Zoom Full Zoom
MSE 3.10* 3.10°3
PSNR 34,29 24,72
SSIM 0,9956 0,9665
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Comparaison de répartition de la MSE

Kalantzis 6 (3)

Comparaison de répartition du PSNR
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0.005 30
0.004 28
0.003 26 —5—
e
Um* =
s _8 g
0.002 24
0.001 22
0.000 > 20 1
580222 Comparaison de répartition du SSIM ssna22
1.000
0.995
0.990
=
= 0.985
@
0.980
0.975
0.970 7
580222
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Dosimeétrie
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Parcours patient

® Annonce au patient
¢ Réunion RCP

Radiothérapeute

Délinéatic

° PTV, CTV,GTV,ITV
¢ Organes arisques (OARs)

Radiothérapeute
Dosimétriste

Contréles q

°* DIV, double calcul UM
® Fraction 0, ArchCheck®

Dosimétriste
Physicien

CHRONO & &~
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a
>

® Scanner
° |RM, TEP,...

Radiothérapeute
Dosimétriste

Planificatic

® Optimisation
e Calcul

Radiothérapeute
Dosimétriste
Physicien

Durée : ~2-4 semaines

09/03/2023
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Dosimeéetrie e

* Décomposable en 4 étapes :

Contraintes non respectées

< N\

Planification Optimisation

t_/

:> Préparation dupkiification des arcs
(nombre, étendu,...) m‘
:> Contrdle pré-traitement SUnCHECK '

EEEm)> Traitement

09/03/2023 Présentation 59



Planification directe / inverse. i

Coupe transversale UH
. . —1 2000
Balistique manuelle
Optimisation manuelle B
> Collimateur -1500
> MLC

1250

1000

Pondération des faisceaux | 750

Vérification couverture (objectifs) 500

250

Technique RC3D / SBRT IC

O Volume cible :> Balistique du faisceau
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Planification directe / Inverse B

UH
. 12000
Positionnement des arcs
: : 1750
Ajustement collimateur manuel
1500

Objectifs (Contraintes) 1250

> 100 % Volume / 100 % Dose 1000

> 0 % Volume / 105 % Dose
Couverture / HDV

750

500

250

Technique IMRT / VMAT / SBRT / FFF

O Volume cible :> Balistique du faisceau
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Algorithmes de calcul
de dose
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Classification

Algorithmes I

Kernels I

CHRONO & &~
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Physique I

Point kernel Pencil kernel Probabilistes Déterministes
AAA Monte-Carlo Acuros XB
09/03/2023 Preésentation 63



Acuroes XB A OWEwE

Théorie

D :T dE f dQ Ay « Physique »
0 47 ;’E'ZQ) 1°' réseau
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