Algoritam za automatsku lokalizaciju markera
pacijenta u volumetrijskim snimkama

Grgié, Bruno

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:055378

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:055378
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3858
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3858
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3858

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Bruno Grgié¢

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Bojan Jerbi¢, mag.ing.mech. Bruno Grgié¢
Filip Suligoj, mag.ing.mech.

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja i vjestine
ste¢ene tijekom studija i navedenu literaturu.

Ovim putem zahvaljujem se prof. dr. sc. Bojanu Jerbi¢u na iskazanom
povjerenju, savjetima 1 pomo¢i pri odabiru teme. Isto tako, zahvaljujem asistentu
mag. ing. mech. Filipu Suligoju na pruzenoj podrsci, potpori i savjetima tijekom

izrade 1 pisanja ovog rada.

Najvise zahvaljujem obitelji 1 prijateljima koji su mi bili velika podrska tijekom
studija i izrade ovog diplomskog rada.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
;\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediSnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, racunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala te mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur. broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Bruno Grgi¢ Mat. br.: 0035185307
Naslov r ad‘f lia Algoritam za automatsku lokalizaciju markera pacijenta u

hrvatskom jeziku: volumetrijskim snimkama

Naslov rada na Algorithm for Automated Localization of Patient Markers in
engleskom jeziku:  yolumetric Images

Opis zadatka:

Precizna i tofna registracija pacijenta izmedu volumetrijskih snimaka i fizickog prostora je vaZan
medukorak u neurokirur§kim racunalom potpomognutim zahvatima koji ukljuéuju prostorno navodenje
kirurskih instrumenata tijekom operacije. Registracija pacijenta temelji se na markeru koji se pri¢vri¢uje na
glavu pacijenta. Odnos poloZaja, markera lokaliziranog u volumetrijskim snimkama i planiranih
operacijskih to¢aka, koristi se za povezivanje pripadajucih koordinatnih sustava. U radu se podrazumijeva
primjena volumetrijskih snimaka pacijenta dobivenih pomocu uredaja za rac¢unalnu tomografiju CT (eng.
computed tomography). CT generira niz dvodimenzionalnih (2D) snimaka u DICOM formatu (eng. Digital
Imaging and Communications in Medicine) u sklopu kojih je potrebno automatski identificirati i lokalizirati
markerske znacajke (retro-reflektivne sfere). Za potrebe diplomskog rada koristi se ¢vrsti marker koji se
sastoji od Cetiri retro-reflektivne sfere. Za rjesavanje problema predlazu se c++ programski alati i
pripadajuce knjiZnice (VTK ili sl.) za pretvorbu DICOM formata u standardni matri¢ni opis slike. Slike
potom mogu biti procesuirane koristec¢i algoritme strojnog vida koristeéi knjiznicu OpenCV ili sl. Pri
otitanju DICOM-a potrebno je koristiti meta-podatke koji definiraju parametre potrebne za povezivanje
Kartezijevih koordinata u metrickom sustav s pozicijama na snimci. Program mora omoguéiti rad s
promjenjivim parametrima obzirom na postavke CT uredaja. U radu je potrebno navesti koritenu literaturu
i eventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
L1 svibnja 2017. 13. srpnja 2017. 19.,20.i 21.srpnja 2017.

Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Bojan Jerbié Prof. dr/sc. Biserka Runje




Bruno Grgi¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..o i
POPIS SLIKA ..ottt sttt ettt et st e bt et eate s bt et e eate bt enteeaeenaes il
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt e st et e e st e sse e seeneesneenseeneesneenes il
SAZETAK ... coovirtetreeieeeese s iv
SUMMARY ..ottt ettt ettt et e e et et e e st e sa e e s teenseesee st enseeneesseenseeneeaseenseeneenaeens v
Lo UVOD ettt ettt ettt s he ettt sa e bt et sh e ettt e sae et 1
2. TEORIJSKA PODLOGA ......oct ettt ettt ettt ettt ettt st e e eeeneenseenseeneas 3
2.1, KOOTAINAINT SUSEAVI ...eutiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt e st e e beesaneenbeeas 3
2.2, Matrice tranSTOIMACIIC .......eevieruieeiieriieeteeeiteetee ettt e ettt e et e e ssaesnbeeseesaseesaeenseenns 6
2.3. DICOM (eng. Digital Imaging and Communications in Medicine)............c.ccceuveeneee. 7
2.4, VTK (Visualization TOOIKIt).........ccoiuiiiiuiiiiiiiceiie e e 9
2.4.1.  Vizualizacijski cjevovod VTK .......ccoooiiiiiiiieieeeeeeeee et 10
2.4.2. Mehanizam iscrtavanja VTR ........ccccoooiiiiiiiiiiiiieieeeee e 13
2.5, Hough TransfOrmi......c.cciciiiiiie ettt et e e e e sta e e eeesaeeensaeenns 15
3. KORISTENI ALATI - SOFTWARE w....ccooooiiimiiirimnerimeeissessessesssesssessssesssessssesssesens 18
Bl CIMAKE .ottt ettt 18
3.2, Visualization TOOIKIL........cccuiiiiiiiiiiiiieiieeiieie ettt s e e esa e 19
3.3. VEKDICOM ...ttt ettt ettt et et e b e eneesaeenseeneesseenseeneenneens 20
B34, OPENCV ittt ettt e et e et e st e e st e e eabeeenareas 21
3.5, Microsoft Visual Studio........cooouieiiiiiiiiiiiee e 21
3.6, MEAINTIA...c.eiiiiiiiiiiieee ettt ettt sttt st 23
3.7.  Grassroots DICOM (GDCM)......cooiiiiiiiiieiiie ettt see e saae e e sesaeeesae e 23
3.8 BIEOM ittt e et e et e e bt e enteebeeenbeensaens 24
4. RAZVOJ ALGORITMA ...ttt ettt ettt sesnee s enseeneenneens 25
4.1.  Orijentacija SNIMAKA .......c.ccecviiieiiieeiiieeiteeeiieeeseeesteeesteeesseeessseeessseeessseeensseesssseeanns 26
4.2, WINAOWINZ...coutiiiieeiieriieeitentie et ete et e st e e bt e st e ebeestae e bt e ssaeeseessseenseassseeseessseenseennnas 31
4.3, DeteKCija KIUZNICA. ......iiiiiiieciie ettt ettt e e st ee e saaeeessaeeeaveeesaeeensaeanns 34
4.4. Filtriranje detekcija KrUZNICa .......cceevvieiiieiiieieciiecee e 36
4.4.1.  Sekvencijalno filtriranje.........ccceevueeeeiieeiiieeiiee ettt 36
4.4.2. Ogranicena varijabilnost koordinati srediSta ..........ccceevevierieriiinniieniieiieeieeens 36
4.4.3.  Filtriranje po SrUMENIMA .........eeerveeerreeeiieeeiereeeireeesreessseeesseeesseeessseesssseeesseeens 37
4.5. Euklidska udaljenost i metoda glasanja ...........cccoceeviieniieniiinieiiieiee e, 40
4.6. Estimacija koordinati centra Sfera..........ccceeeciieeiiieeiiiecie e 42
4.7.  Verifikacija r@ZUltata........c.coociieiieiiiiiieeieeeeee ettt 46
5. ZAKLIUCAK ..ottt 48
LITERATURA ...ttt b et st sb et sat e bttt st e bt et saeenbe et e 49
PRILOZLL.....e ettt ettt et et e e e st et e eateeseesaeenseeneesseensesneenseensesnsenseans 51

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Bruno Grgi¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1. a) Koordinatni sustav svijeta b) Koordinatni sustav anatomskog prostora c)
Koordinatni sustav SHKe [3] .....coooviiiiiiiiiieceeeeeeee e 3
Slika 2. Perspektiva radiologa i NeUrologa [4] .......cccveeeciiieeiiieeeiie et eeee e e 4
Slika 3. Aksijalna, sagitalna i koronalna ravnina lubanje Covjeka [5]......ccccoveriininneniienennene 4
Slika 4. Koncept koordinatnog sustava SIKE ..........cccveeeiiiieiiiieciii e 5
Slika 5. Kompozicija DICOM podatkovnog elementa .............cccoceerieeriienieenienieeiieeieeieeeee. 8
Slika 6. vtkDataSet objekti podrzani U VTK [8].....cccuveeiiiiiiiiieeeee e 11
Slika 7. Parametri ishodista, razmaka i1 dimenzija vtkImageData objekta [8] .........c.cccvenneeene. 12
Slika 8. VizualizacijsKi CJEVOVOU ........eieiuiieiiiieeiiieeiie et e eeenneas 13
Slika 9. Proces snimanja i struktura DICOM snimaka [10]........ccceeviiniiieniieniieieeieeeeee, 14
Slika 10. Hough transformacija.........c.cceouieeiiieeiiiieciiecie ettt 16
Slika 11. a) parametrizacija pravca u xy ravnini b) normalni zapis u parametarskom prostoru
............................................................................................................................... 17
Slika 12. Odabir prevoditelja prilikom izgradnje izvornog koda..........ccccoeoeevirneniinenncnnenne. 18
Slika 13. Odabir modula prilikom gradnje izvornog koda VTK..........cccoeevviiieiiiiiiieeieee, 19
Slika 14. Odabir modula vtkDICOM pri konfiguriranju izvornog koda............cccceeeveerivennnnne. 20
Slika 15. Integracija VTK knjiZznice sa OpenCV knjiZnicom ..........cceceevvereeneenenieneeniennenne. 21
Slika 16. Stranice svojStava ProJeKta.......c.ceeciieeiiieeiiieeiieeciee e e e e sre e e e e e e e 22
Slika 17. Graficko sucelje programa MedInria ...........ccoeeueeeiieiieriiienieeieeee e 23
Slika 18. Slijedni dijagram rada algoritma............ccccvieeiiieriiieeiie e e 25
Slika 19. Snimka aksijalnog pogleda broj 40 a) obrnuti redci piksela b) standardni nacin
ZapiSIvVan]a PIKSEIa.......ccoiiiiiiieeiee e e e 26
Slika 20. Obrnuti redoslijed zapisivanja SNIMAaKA ..........ccceeevvieriieriiienienieenie e 29
Slika 21. Usporedba CT snimke trupe sa razliCitim parametrima prozora i razine ................. 33
Slika 22. Usporedba CT snimki fantoma lubanje sa razli¢itim parametrima prozora i razine 33
Slika 23. Detekcije svih kruznica u aksijalnom pogledu ...........cceeveviieniiiencieenieeee e, 35
Slika 24. Nezeljene detekcije i oscilacije u njihovim koordinatama.........c...ceceeverveneeniennenne. 36
Slika 25. Grumeni Sumova sa manje od 10 sli¢nih detekcija........oooevveeeciieeiiieeiiieeiieeieee, 38
Slika 26. a) konstantnost radijusa u cijelom grumenu b) promjenjiv radijus detekcije sfere
TNATKETA ..ottt ettt e sttt e et e e b e sateebee e 39
Slika 27. Grumen sfere sa nedovoljnim brojem detekcija vodi pogresnoj klasifikaciji........... 39
Slika 28. Grupa detekcija kruznica sa parametrima U MM.........cceeeeveeeecieeerieeenreeereeeeieee e 40
Slika 29. Konstrukcija sfernog markera pri¢vrs¢enog na fantom lubanje ............c.cceeeveennnene. 41
Slika 30. Cetiri kandidata odabrana glasanjem ...............coeoeueveeueeeeecureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeen 41
Slika 31. Grumeni sfera markera nakon filtriranja nezeljenih detekcija.........c.cccceeevieiiennnne. 42
Slika 32. Usporedba koordinatnog sustava svijeta i anatomskih pogleda..............ccceeneeennee. 45
Fakultet strojarstva i brodogradnje il



Bruno Grgi¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Preporuceni rasponi vrijednosti parametara razina i prozora..................... 32
Tablica 2. Iznosi gresaka detekcija sfera...........ooooviiii i 47

Fakultet strojarstva i brodogradnje iii



Bruno Grgi¢ Diplomski rad

SAZETAK

Razvojem robotike i sve ve¢om integracijom robotskih rjesenja u svim ljudskim djelatnostima,
neizbjezno je Sirenje njihove primjene u raznim podrucjima medicine. Visoka razina
ponovljivosti 1 preciznosti pruza priliku povecati sigurnost procesa koji se i dalje obavljaju
rucno. Eliminacijom repetitivnih postupaka njihovom automatizacijom moze se povecati
efikasnost procesa. U kirurSkim zahvatima, koji su iznimno vremenski ograni¢eni, uvodenje
brzih i1 standardiziranih automatiziranih procesa je od velike koristi. Jedan od problema
automatizacije kirurSkih zahvata je pronalazenje markera potrebnog za povezivanje koordinata
koordinatnih sustava slike sa fizickim prostorom. Registracija pacijenta neizostavan je korak u
neurokirurSkim racunalom potpomognutim zahvatima poput slikom navodene radijacijske
terapije, radiokirurgije, minimalno invazivne terapije, endoskopije i intervencijske radiologije.
Osim skra¢ivanja vremena ciklusa zahvata, prednost je lakSe i bolje navodenje tokom
intervencije koji vode smanjenoj invazivnosti i povecanoj tocnosti. Registracijom pacijenta
moguce je dobiti informacije o polozajima instrumenata u odnosu na planiranu trajektoriju,
okolnih osjetljivih podrucja i kona¢nog cilja. Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji doprinose gresci
registracije je ruc¢na lokalizacija znacajki. Ovaj rad bavi se razvojem algoritma za automatsku
registraciju pacijenata baziranoj na odnosu volumetrijskih snimaka i fizickog prostora.
Volumetrijske snimke dobivene su pomocu uredaja za raCunalnu tomografiju CT (eng.
computed tomography). Niz dvodimenzionalnih snimaka CT uredaja omoguéava lociranje
¢vrstog markera pricvrS¢enog na glavu pacijenta. Snimke su pohranjene u DICOM (eng. Digital
Imaging and Communications in Medicine) formatu. Za svrhu ovog rada koristen je fantom
(imitacija) lubanje na koji je pri¢vrS¢en marker sa cCetiri retro-reflektivne sfere. Algoritam je
razvijan u C++ programskom jeziku. Upotrebom VTK knjiznice (eng. Visualization ToolKit
Library), osim pretvorbe DICOM formata u neki od standardno koristenih formata poput PNG-
a, koriSteni su parametri definirani u meta-podacima koji sadrze informacije potrebne za
povezivanje Kartezijevih koordinata u metrickom sustavu sa pozicijom na snimci. Koristena je
OpenCV knjiznica strojnog vida za obradu slika kako bi se detektirale sfere markera, uklonile
nezeljene detekcije i povecala robusnost algoritma. Usporedbom detekcija sfera markera
transformiranih u Kartezijev koordinatni sustav i mjera markera dobivenih u laboratoriju,
detekcije su potvrdene 1 dobivene su procjenjene greske registracije.

Kljuéne rijeci:

Registracija slike, Robotika u medicini, Strojni vid, DICOM, OpenCV
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SUMMARY

With the development of robotics and increasing integration of robotic solutions in all human
activities, the spread of their application in medicine is unavoidable. High levels of repeatability
and precision offer an opportunity to increase the safety of manual procedures. Eliminating
repetitive processes by their automation the efficiency of the process can be increased. In
surgical procedures, which are extremely time limited, introduction of faster and standardized
automated processes can be of great benefit. One of the problems encountered automating
surgical procedures is marker localization necessary for alignment of the image coordinates
with the physical space. Patient registration is a necessary step in computer aided neurosurgery
procedures as image guided radiation therapy, radiosurgery, minimally invasive surgery,
endoscopy and interventional radiology. Apart from the reduction of process time intervals,
easier and improved navigation during the interventions lead to reduced invasiveness and
increased accuracy. By patient registration it is possible to obtain information about the position
of surgical tools in relation to the planned trajectory, nearby sensitve surfaces and the final
target. One of the key factors leading to the localization error is manual localization of features.
This thesis deals with development of the algorithm for automatic patient registration based on
the relation of the volumetric images and the physical space. The volumetric images are
obtained by a CT scanner. The series of two-dimensional (2D) images allow the localization of
the marker fixed to the patient's head. Images are stored in DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) format. For the purpose of this thesis, the marker with four retro-
reflexive spheres was attached to the skull phantom. The algorithm is developed in C++
programming language. Using VTK (Visualization ToolKit Library) library, the medical
images were transformed to PNG format and parameters stored in medical images were used
to read metadata which contains information necessary for the transformation from the image
space to the Cartesian coordinates (metric values). Computer vision library OpenCV was used
for image processing and circle detection, removal of false positives and increasing the
robustness of the algorithm. Comparing the marker sphere detections transformed into the
Cartesian coordinate system and marker measurements obtained from the laboratory, detections

were confirmed and estimated registration error was obtained.
Key words:

Image registration, Medical robotics, Computer vision, DICOM, OpenCV
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1. UVOD

Razvoj prvih ali 1 velikog broja modernih robota u neurokirurgiji zasniva se na dizanju
stereotaktickih okvira i razvoju metoda snimanja pacijenta. Povijest razvoja stereotaktickih
okvira pocinje 1908. godine, a snimanja pacijenta 1960ih godina razvojem prvih CT i MR
skenera. Prekretnica robotike u kirurgiji nastaje 1980ih godina eliminacijom hidraulickih
kompomenti i povecanjem preciznosti izvrSnih ¢lanova robota, kada su izvedene prve kirurSke
operacije robotom. Zahtjevi za preciznos¢u i vecom efikasno$¢u repetitivnih postupaka
omogucili su ubrzani razvoj novih tehnologija koriStenih u operacijskim salama. Visoki
troSkovi izvrSavanja radova tokom operacija podupiru uvodenje novih tehnologija kojima je
cilj smanjiti vrijeme izvodenja registracije pacijenata i navodenja kirurSkih alata. Potrebe
pacijenata, smanjivanje broja greSaka tokom zahvata, uvodenje novih moguénosti tokom
operacija i minimalno invazivnih zahvata neki su od uvjeta koji se pokusavaju zadovoljiti
uvodenjem automatiziranih robotskih rjesenja. Najpoznatiji primjer je da Vinci kirurski sistem
kojim se obavljaju minimalno invazivni zahvati. Sa vise od 3800 postavljenih jedinica i 200,000
izvrSenih zahvata godis$nje, primjer je uspjeSno implementiranog robotskog sistema u kirurgiji
[1]. Unato€ prednostima da Vinci sistema kao $to su ublazavanje krvarenja, manji oziljci i brze
zacjeljivanje, odredene karakteristike sprjeCavaju Siru primjenu. Sustav nije autonoman,
operater upravlja robotskim sistemom putem konzole. Dugo trajanje obuke operatera 1 visoka
cijena sistema ¢ine uredaj nepristupacnim manjim bolnicama, dok zauzimanje velikog prostora
ogranicava pristup pomoc¢nom osoblju tokom operacije. Smjer razvoja novih rjeSenja usmjeren
je mobilnim robotima manje mase i dimenzija koje se tezi smjestiti na operacijski stol, strop

sale 1li mobilna kolica.

Za planiranje operacijskih zahvata i prostorno navodenje kirurskih instrumenata nuzno je
obaviti postupak registracije slike. Obradom informacija dobivenih iz volumetrijskih snimaka
medicinskih uredaja povezuju se podaci iz razli¢itih snimaka. Usporeduje se referentni pogled
sa ostalim pogledima, snimke snimljene u razli€itim vremenskim intervalima ili snimke
snimljene razli¢itim medicinskim uredajima. Algoritmima ra¢unalnog vida moguce je izdvojiti
informacije bitne za planiranje lijjeenja, pracenje stanja pacijenta ili definiranja pozicije i
orijentacije markera [2]. Snimke se geometrijski uskladuju prostornom transformacijom.

Najces¢e se koriste snimke CT (eng. Computed Topography) ili MRI (eng. Magnetic

Resonance Imaging) uredaja. CT snimke dobivene iz CT uredaja nastaju emitiranjem X-zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Generator X-zraka sastoji se od vakuumske cijevi, katode koja Salje elektrone kroz vakuum i
anode koja prima elektrone. Detektori X-zraka registriraju njihov intenzitet koji ovisi o gustoci
materijala kroz koji prolaze zrake. Gusti materijali poput kosti propustaju manje X-zraka nego
mekana tkiva, Sto se ocCitava kao zasi¢enost na CT snimci. Bijela boja predstavlja visoku
zasic¢enost, tj. malu propusnost zraka, dok je mala zasi¢enost 1 visoka propusnost predstavljena
tamnim podru¢jima CT snimke. Nakon tomografske rekonstrukcije, vrijednosti zasi¢enja
snimke predstavljene su intenzitetom piksela veli¢ine 12bita, u rasponu od -1024 do +3071.
Budu¢i da svaka snimka ima jednaku debljinu, ona sadrzi informaciju o svome polozaju u nizu
snimaka. Ta tre¢a dimenzija definira dodatnu mjernu jedinicu zvanu voksel. Retro-refleksivne
kuglice koristene na markeru u ovom radu imaju nisku propusnost X-zraka pa je moguée raspon
intenziteta piksela prilagoditi detekcijama kosti i markera kako bi se eliminirao dio nepozeljnih
detekcija. CT snimke najcesc¢e se izraduju kao niz snimaka iz aksijalnog pogleda, iz kojih je
moguce naknadno napraviti rekonstrukciju ostalih pogleda. U ovom radu iz snimaka aksijalnog
pogleda, rekonstruiran je niz sagitalnih snimaka putem VTK knjiznice. VTK je besplatan open-
source programski paket koji se sastoji od knjiznice za C++ ili interpretiranih sucelja za ostale
jezike poput Pythona 1 Jave, a koristi se za 3D racunalnu grafiku, procesiranje slika i
vizualizaciju. Nizovi snimaka u aksijalnom 1 sagitalnom pogledu pretvoreni su iz DICOM
formata u PNG format, kako bi mogli biti obradeni algoritmima strojnog vida putem OpenCV
knjiznice. Razlikuje se registracija slike temeljena na intenzitetu i na znacajkama. Iz dizajna
sfera markera, prevucenih tankim slojem reflektivnog materijala, u ovom radu koriStena je
metoda obrade slike temeljena na intenzitetu slike [3]. Postavljanjem odredenih granica
intenziteta, slika se pretvara u binarnu gdje se pikselima vrijednosti intenziteta ispod granice

dodjeljuje vrijednost 0, dok onima iznad granice vrijednost 1.

Retro-refleksivne sfere u snimkama detektirane su kao kruznice. Koristena je modifikacija
Houghove transformacije za prepoznavanje znacajki kruznica. U nizu snimaka nalazi se
mnostvo detekcija kruznica koje nisu sfere markera. Svojstvima sfere poput dimenzija,
promjenjivog radijusa i1 uvjeta Euklidske udaljenosti izmedu sfera poznatih iz dimenzija

markera, izdvojene su nepozeljne detekcije od detekcija sfera markera.
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2. TEORIJSKA PODLOGA

2.1. Koordinatni sustavi

U postupku snimanja i obrade medicinskih snimaka ¢esto se koriste tri koordinatna sustava. To
su koordinatni sustav svijeta na Slika 1. a), koordinatni sustav anatomskog prostora na Slika 1.
b) i koordinatni sustav slike, vidljiv na Slika 1. ¢). Koordinatni sustav svijeta jedini je izrazen

u stvarnim mjernim jedinicama, dok su ostali koordinatni sustavi konceptualni.

Potrebno ih je pazljivo uskladiti kako bi se koordinate mogle pouzdano transformirati iz

konceptualnih koordinatnih sustava u fizicki prostor.

z X ‘_S
f-‘)\lT Mkﬂ\ b) c)

Slika 1. a) Koordinatni sustav svijeta b) Koordinatni sustav anatomskog prostora c¢) Koordinatni
sustav slike [4]

Koordinatni sustav svijeta kartezijski je koordinatni sustav u kojem su smjesteni medicinski
uredaj ili pacijent. Ovisi o perspektivi promatraca. Razlikuju se perspektiva radiologa, ¢iji
pogled zapocinje nogama pacijenta i perspektiva neurokirurga, ¢iji pogled zapocinje glavom
pacijenta, ilustrirano na Slika 2. Iz toga se moze zakljuciti da orijentacija snimaka ovisi o

implementaciji. Najcesce se koristi perspektiva radiologa, koja je koriStena i u ovom radu.
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Neuro-Surgeen
Foint of ew

o Radiciogist
| Paint of Yiew

Slika 2. Perspektiva radiologa i neurologa [5]

Model koordinatnog sustava anatomskog prostora kljucan je u procesima obrade medicinskih

slika. Sastoji se od tri ravnine koje opisuju standardne anatomske pozicije pacijenta:
e aksijalna ravnina razdvaja noge od glave
e sagitalna ravnina razdvaja lijjevu stranu pacijenta od desne

e koronalna ravnina razdvaja prednji dio pacijenta od straznjega

Slika 3. Aksijalna, sagitalna i koronalna ravnina lubanje ¢ovjeka [6]
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Anatomski dijelovi tijela definirani su uniformnim nazivima koji se koriste u medicinskim
aplikacijama. Tako je dio glave pacijenta nazvan Superior, donji dio tijela koji pocinje od nogu
Inferior, lijeva strana tijela Left, desna Right, te prednji i straznji dijelovi tijela Anterior i

Posterior.

Anatomski prostor kontinuiran je u tri dimenzije u kojem je slika uzorkovana. Baza tog
trodimenzionalnog prostora definirana je anatomskim osima [Inferior-Superior, Left-Right,
Anterior-Posterior baziranim na prethodno opisanim pojmovima. Ovisnost anatomskih osi o
dijelovima tijela prikazana je na Slika 1. b). Smjer koordinatnih osi trodimenzionalne baze
prilagoden je medicinskim aplikacijama. Kao dio DICOM standarda koristi se LPS sustav u

kojem je smjer pozitivnih osi orijentiran u smjeru Left, Posterior, Superior osi.

Koordinatni sustav slike ukazuje kako je slika snimljena s obzirom na anatomski prostor.
Medicinski uredaji prilikom snimanja slike stvaraju uredene, pravokutne strukture podataka
(polja) ¢ije najnize vrijednosti po€inju u gornjem lijevom uglu. Os i se povecava udesno, 0s j
prema dolje 1 os k unazad, tj. pozitivan smjer gleda u ekran. Kao $to je navedeno u poglavlju
2.4.1 o cjevovodu VTK knjiznice, objekt podataka vtkImageData uz intenzitet svakog piksela,
tj. voksela, pohranjuje podatke ishodiSta i razmaka izmedu voksela anatomskog prostora,

ilustrirano na Slika 4.

ishodiste

N

0

e
0
O
0

razmak po x osi

L L

olo]o

razmak po y osi

Slika 4. Koncept koordinatnog sustava slike
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2.2. Matrice transformacije

Kako bi se koordinate iz jednog koordinatnog sustava mogle ocitati u drugom, potrebno je

primijeniti matrice transformacije.

Transformacija vektora prostora koordinatnog sustava slike 7,7,k u koordinatni sustav
anatomskog prostora X je afina transformacija. Sastoji se od linearne transformacije, tj. matrice

rotacije 4 i vektora translacije £:

=A@ k) + T (2.1

Matrica rotacije 4 je matrica dimenzija 3 x 3 i nosi informacije o orijentaciji osi. Vektor £,

dimenzija 3 x 1, o geometrijskom polozaju prvog voksela:

X1 A1 Az Agz][i t
Xo| = [Az1 Az Axz||j]| +|t2 (2.2)
X3 Az Azy Aszzllk t3

Linearna transformacija je dakle definirana mnozenjem matrice rotacije i jedini¢nih vektora

[ ki zbrajanjem vektora translacije. Matrice rotacije za neki kut rotacije 6 glase:

1 0 0
0 cosf@ —sinf
0 sin@ cosO

cosf —sinf 0
sin@ cos6@ O (2.3)
0 0 1

cos8 0 sin6
0 1 0
—sin@ 0 cos@

Ax= )Ay= ’AZ=

Kako bi se pojednostavnio zapis, matrici rotacije dodaje se redak nula i stupac elemenata

vektora translacije, proSiren brojem jedan [4].

X1 Ay A Az i
Xo| _ |Az1 Az Azz G2f]) (2.4)
X3 Az1 Az Azz 3|k
1 0 0 0 111
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Sfere markera bilo je potrebno detektirati u dva pogleda kako bi se minimizirala greska
registracije. Standardna orijentacija koriStenog niza CT snimaka koje ¢ine volumen je aksijalna,
dok se ostali pogledi mogu rekonstruirati iz volumena. Poznavaju¢i dimenzije snimke, njihov
broj i debljinu (razmak izmedu snimaka), koji su nepromjenjivi parametri, lako je izracunati
dimenzije kvadra naslaganih snimaka. Cilj je bio pronaci centar tog volumena, te oko njega
pomocu matrica transformacije napraviti rekonstrukciju svake snimke zasebno. Za
rekonstrukciju svake iduce snimke potrebno je pomicati centar transformacije u smjeru normale
na rekonstruiranu snimku. Pretvorbom medicinskih snimaka iz razli¢itih pogleda, detektirani
su oblici koji posjeduju geometrijske znacajke kruznice na svakoj snimci. Primjenom razli¢itih
metoda filtriranja zeljelo se samo ispravne detekcije svrstati u grumene koji predstavljaju
detekcije retro-refleksivnih sfera markera. Pojava grumena Sumova je neizbjezna. Njihov broj
je minimiziran eliminacijom grumena ¢iji elementi ne posjeduju karakteristike detekcija sfere

markera prije primjene posljednje verfikacije metodom Euklidske udaljenosti.

2.3. DICOM (eng. Digital Imaging and Communications in Medicine)

DICOM je medunarodni standard za medicinske snimke i informacije, objavljen 1993. godine.
Definira formate za razmjenu medicinskih snimaka, vezanih podataka i kvalitetu za medicinsku
upotrebu. Primjenjuje se u gotovo svakom podru¢ju medicine: radiologiji, kardiologiji,
radioterapijskim uredajima poput CT skenera, MR, ultrazvuka ali sve viSe 1 u ostalim
podrucjima poput oftamologije i stomatologije. Omogucava digitalnu pohranu i uklanja potrebu
za fizickim medijem za prikaz radioloskih nalaza. Koristi se na desecima tisu¢a uredaja, sa vise
od milijardu DICOM snimaka u klinickoj upotrebi [7]. Vije¢e DICOM-ovog standarda sastoji
se od kompanija koje proizvode uredaje za snimanje u medicini, organizacija koje zastupaju

medicinske stru¢njake i drzavnih institucija.

U DICOM standardu definirane su sljedece znacajke:
e Niz protokola koje uredaji trebaju pratiti u mreznoj komunikaciji

e Sintaksa 1 semantika naredbi i vezanih informacija izmjenjivanih pri koriStenju

protokola
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e Skup usluga za pohranu medija, format datoteka, struktura medicinskog imenika za

pristup snimkama i1 vezanim informacijama

e Informacije nuzne za implementaciju u skladu sa standardom

Iako pojam ,,meta-podaci‘ nije sluzbeno definiran DICOM standardom, koristi se za sve podake
unutar DICOM datoteke koji ne predstavljaju piksele. Svi atributi niza DICOM datoteka
pohranjeni su kao uredeni niz podatkovnih elemenata. Svi podatkovni elementi sastoje se od
32-bitnog kljuca zvanog privjesak (eng. tag) sa pripadaju¢om vrijednoscu (eng. value) veliine
nula ili viSe bajtova. Svaki atribut DICOM meta-podataka identificiran je 32-bitnim privjeskom
zapisanim u heksadecimalnom obliku. Privjesak se sastoji od cetveroznamenkastog broja grupe
1 Cetveroznamenkastog broja elementa. Svaki privjesak koji koristi parni broj grupe je strogo
definiran DICOM standardom, dok neparni brojevi grupa dozvoljavaju proizvodacu opreme da

ih sam definira i zadrzi privatnim.

Broj Broj . . -
b S Wi B VR VL Polje brojeva ili znakova
L A i,
~" ~—~
Privjesak Vrijednost

Slika 5. Kompozicija DICOM podatkovnog elementa

Svaki DICOM podatkovni element ima VR (eng. Value Representation) kod sastavljen
od dva slova koji odreduje vrstu podataka i format vezane vrijednosti. Vrsta podataka je

tekst ili binarni format, a kao razdjelnik vise vrijednosti koristi se obrnuta kosa crta.

Vrijednost unutar DICOM podatkovnog elementa moze biti polje (eng. array) vrijednosti.
Dozovljen broj predmeta unutar polja nazvan je mnogostrukost vrijednosti VM (eng. Value
Multiplicity). Za veéinu vrijednosti atributa definiranih DICOM standardom VM iznosi 1.

Klasa vtkDICOMValue ¢itaca snimaka unutar vtkDICOM knjiznice omogucéava jednostavnu
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pretvorbu izmedu razli¢itih nativnih tipova podataka definiranih unutar C++ programskog

jezika.

Razvojem standarda rastao je i broj informacija sadrzanih u medicinskim snimkama. Budu¢i da
su informacije sadrZzane u podatkovnim elementima, njihov opsezZan popis nalazi se u rijecniku.

Rijec¢nik podataka (eng. data dictionary) definiran DICOM standardom je centralizirani registar

koji odreduje zbir svih DICOM podatkovnih elemenata za predstavljanje informacija.
Za svaki podatkovni element, rjecnik podataka definira:

e jedinstveni privjesak, koji se sastoji od grupe i broja elementa

® njegovo ime

e tip vrijednosti (integer, character string)

e koli¢inu vrijednosti (broj vrijednosti po atributu)

Cijeli rje¢nik dostupan je na web stranicama DICOM standarda, a intuitivan preglednik sa

objasnjenjima pojedinih elemenata dostupan je na [8].

2.4. VTK (Visualization ToolKit)

VTK knjiznica je objektno orijentirana. Model bilo kojeg VTK objekta baziran je na
»superklasi vtkObject. Gotovo sve klase izraduju se na istom principu, te pri njihovom
definiranju moraju koristiti New() metodu, te Delete() za njihovo brisanje. Koriste¢i zajednicku
»superklasu i1 standardiziranu metodu definiranja i1 brisanja objekata, VTK pruza nekoliko

objektno orijentiranih operacija:
¢ Brojanje referenci
e Informacije o vrsti podataka prilikom izvrSavanja koda

e Prikaz stanja objekta

Dvije glavne komponente VTK knjiznice su vizualizacijski cjevovod (eng. Visualization

pipeline) 1 mehanizam iscrtavanja (eng. Rendering engine).
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Vizualizacijski cjevovod koristi se za stvaranje i dohvacanje podataka, obradu tih podataka i

spremanje podataka u datoteku ili proslijedivanje tih podataka u mehanizam iscrtavanja.
Mehanizam iscrtavanja zasluzan je za vizualizaciju podataka. Navedene komponente su

konceptualne te se ne smatraju dijelom arhitekture VTK knjiznice [9].

2.4.1. Vizualizacijski cjevovod VTK

Korisiti se pri izradi 1 ¢itanju podataka, analizu 1 pretvorbu iz jednog tipa podataka u drugi. U
ovom radu, ucitane su DICOM snimke, podaci tipa skalara pretvoreni su u ,,unsigned short®,
zatim nakon §to je odradena obrada tih podataka, zapisanu su na tvrdi disk. Kako bi se
informacije pretvorile u graficke reprezentacije, VTK koristi metodu protoka podataka. U tom

procesu pojavljuju se dvije osnovne vrste objekata:
e vtkDataObject

e vtkAlgorithm

Data objekti predstavljaju podatke razlicitih tipova. Klasa vtkDataObject smatra se
generaliziranom skupinom podataka, dok su podaci koji imaju definiranu strukturu

predstavljeni vktDataSet klasom. Na Slika 6. vide se podrzani tipovi dataset objekata.
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(a) Image Data (b) Rectilinear Grid
(vtkimageData) (vtkRectilinearGrid)
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(c) Structured Grid (d) Unstructured Points
(vtkStructuredGrid) (use vitkPolyData)
. L]
L]
a \/rf\ LV > N
L]
[ e A A H
(e) Polygonal Data (f) Unstructured Grid
(vtkPolyData) (vtkUnstructuredGrid)

Slika 6. vtkDataSet objekti podrzani u VTK [9]

Skupovi podataka definirani u vktDataSet objektima imaju geometrijsku i topolosku
strukturu. Topoloska struktura odreduje sastoji li se skup podataka od tocaka ili ¢elija. Na
vktDataSet objekte se putem tocaka ili ¢elija takoder vezu atributivni podaci poput skalara i

vektora [10].

Skupovi podataka slika, pa tako i snimaka CT skenera definirani su klasom vtkImageData.
Taj tip podataka uredene je geometrije i topologije Sto znaci da su pozicije tocaka u skupu
definirane parametrima ishodista, razmaka 1 dimenzija. CT, MR 1 ultrazvuk skeneri proizvode
snimke sa podacima takvog uredenja. Iz Slika 6. a) moze se vidjeti pravilna raspodjela
vtkPixel (vtkVoxel u 3D) ¢Celija vtkImageData data objekta. Umjesto zapisa u Celije, koji se

koristi vise kao konceptualna predodzba, takvi podaci zapisani su u poljima.
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Slika 7. Parametri ishodiSta, razmaka i dimenzija vtkImageData objekta [9]

Druga skupina objekata, algoritmi, ¢esto zvana i filteri, djelovanjem na data objekte stvaraju
nove vrste data objekata. Zajedno sa data objektima i njihovim medudjelovanjem ¢ine
vizualizacijski cjevovod vidljiv na Slika 8. Algoritmi stvaraju data objekte ili ¢itaju postojece,
koji su ulaz filterima. Izlaz filtera je jedan ili viSe novih data objekata. Na kraju cjevovoda
nalaze se ,,Mapper “ objekti koji data objekte pretvaraju u vizualnu reprezentaciju prikazanu
mehanizmom iscrtavanja. ,,Writer ““ objekt moze se smatrati vrstom ,,Mapper* objekta koji

zapisuje podatke iz data objekta u datoteku.

Postoji nekoliko znacajki bitnih za konstrukciju vizualizacijskog cjevovoda. Prilikom
konstrukcije topologije cjevovoda, potrebno je izlaz prethodnog filtera postaviti kao ulaz
nadolazeceg filtera, kako bi postojao neprekinuti protok podataka. Neki filteri mogu imati
viSe ulaza i viSe izlaza. Takoder, mora postojati mehanizam za kontrolu rada cjevovoda. Cilj
je da radi samo onaj dio cvjevovoda potreban da bi se azurirao izlaz. To se postize shemom
lijene evaluacije koja se izvrSava samo u slucaju zahtjeva za podacima, baziranoj na vremenu
modifikacije objekta. Cjevovod je sastavljen na taj nacin da objekti moraju biti kompatibilni
da bi mogli biti povezani u cjevovodu. U protivhom, dolazi do greSaka prilikom izvrSavanja.
Uz to, buduc¢i da se u obradi slika i racunalnoj grafici Cesto radi o velikim skupovima
podataka, vazno je planirano raspolagati memorijom. Pri prolasku kroz cjevovod i izvrSavanju

algoritama, moze se odluciti Zele li se podaci zadrzati ili poslati u priru¢nu memoriju. Za
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dodatno planiranje raspolaganja resursima, omoguceno je izvrSavati dio po dio cjevovoda, te

pristupati podacima putem referenci.

. ¥ k -
j Visestruki ulaz

Data objekt Data objekt —

Mehanizam iscrtavanja

P o -

Data objekt

Data objekt

Slika 8. Vizualizacijski cjevovod

2.4.2. Mehanizam iscrtavanja VTK

Mehanizam iscrtavanja sadrzi se od klasa VTK knjiznice zasluznih za prikazivanje rezultata
vizualizacijskog cjevovoda u prozoru. Sljedeéi objekti su najcesce koristeni, a definirani su kao

,superklase®, tj. ostale klase temelje se na njima:
e vtkProp
e vtkTransform
e vtkLookupTable
e vtkRenderWindow

o vtkRenderer

Meta-podacima unutar VTK moze se pristupiti putem klasa vtkDICOMReader i
vtkDICOMParser. Prethodna cita slikovne podatke 1 meta-podatke, dok potonja Cita samo
meta-podatke. Klasa vtkDICOMImageReader, prisutna kao standardni dio VTK knjiznice, ne
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moze Citati meta-podatke. Za tu svrhu potrebno je koristiti prethodno navedene klase iz

vtkDICOM knjiznice.

Na pocetku konceptualnog VTK cjevovoda, postavljen je cita¢ vtkDICOMReader kao izvor
informacija.

vtkSmartPointer<vtkDICOMReader> reader =
vtkSmartPointer<vtkDICOMReader>: :New();

Klasa vtkDICOMDirectory pretrazuje cijelu mapu sa DICOM datotekama. Kao izlaz vraca listu

svih snimaka, uredenih prema pacijentu, studiji, seriji snimke i samim slikama.

vtkSmartPointer<vtkDICOMDirectory> dicomdir =
vtkSmartPointer<vtkDICOMDirectory>: :New();

dicomdir->SetDirectoryName("C:/vtk/mydata/phantoml™);
dicomdir->Update();

Svakom modifikacijom podataka u cjevovodu, taj dio cjevovoda je potrebno azurirati naredbom

,Update()“ kako bi podaci bili sinkronizirani.

Pregled u stvarnom svijetu
Informacijski model

Modalitet 1 l 1 ) Pacijent 1
J snimaka _ \—b ostale studije

Studija

: B s |
acl}ent/( JJJ \  Studij |

[ pacijenta » | | |

Modalitet 2

Niz ‘

ﬁ .

Slika 9. Proces snimanja i struktura DICOM snimaka

Iz Slika 9. mozZe se vidjeti da je moguce vise serija sa raznih medicinskih uredaja pohraniti u

jedan niz DICOM snimaka. One se tada razlikuju po svojim podatkovnim elementima u meta-
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podacima, gdje se moze provjeriti kojem uredaju, pacijentu i seriji pripada niz. U ovom slucaju,

prisutna je bila jedna serija snimaka sa CT uredaja.

vtkStringArray *sortedFiles = dicomdir ->GetFileNamesForSeries(jl1);

Varijabla j/ u ovom slucaju predstavlja prvu seriju snimaka.

reader->SetFileNames(sortedFiles);
U klasu citaca podataka se postavlja uredena lista snimaka. Sada se na jednostavan na¢in moze

raditi sa bilo kojim nizom DICOM snimaka, jedino §to treba je promijeniti naziv mape.

2.5. Hough Transform

Bez obzira na perspektivu iz koje se promatra volumen snimaka, sfera markera na slici imati ¢e
oblik kruznice. Oblike kruznica potrebno je detektirati nekom od metoda strojnog vida.

Detekcije kruznica pohranjuju se u obliku koordinata sreditsSta i radijusa kruznice [12].

Algoritam koriSten za detekciju kruznica je HoughCircles baziran na Hough transformaciji.
Radi jednostavnosti ilustracije, slijedi opis transformacije koordianta u parametarski prostor
pravca. Transformacija je primjenjiva na bilo koju parametarsku jednadzbu.

Ako postoji tocka (xi,yi) u xy ravnini, tada je jednadzba pravca y; = ax; + b, gdje su a nagib, b
pomak. Kroz toc¢ku (xi,yi) prolazi beskona¢no mnogo linija (pravaca), ali sve zadovoljavaju
jedndazbu y; = ax; +b, za promjenjive parametre a i b. Ako se jednadzba pravca zapiSe kao b =
-aXi + yi u ab ravnini, koja se jo§ zove parametarski prostor, par koordinata (Xi,yi) postaju
parametri pravca (nagib i pomak) sa promjenjivim koordinatama a i b. Ako se uzme jos jedna
tocka (xj,yj) koja u xy ravnini lezi na istome pravcu kao i prethodna tocka, tada ¢e se njen pravac
sije¢i sa pravcem prethodne tocke u parametarskom prostoru. SjeciSte ta dva pravca u
parametarskom prostoru definira a'1 b parametre pravca koji prolazi kroz tocke (xi,yi) 1 (Xj,y;j)
u xy ravnini. Tim na¢inom, moguce je sve tocke (xk,yx) prikazati u parametarskom prostoru kao

pravce. Sjecista tih pravaca odreduju nagib, pomak i tocke pravca u xy ravnini.
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b=—xja+y;

Slika 10. Hough transformacija

Problem nastaje kada je pravac sve viSe vertikalan, jer parametar nagiba pravca teZzi

beskonacnosti. Nacin da se to izbjegne je polarni zapis jednadzbe pravca:

XxcosO+ysinO=p (2.5)

Na Slika 11. a) moze se vidjeti geometrijska interpretacija polarnog zapisa pravca u xy ravnini.
Za slucaj kada je pravac horizontalan, kut 8 = 0°, a p je jednak pozitivnom djelu x-osi. Kada je
pravac vertikalan 1 8 =90°, p je jednak pozitivnim djelu y-o0si -90°, a ako je 8 = -90°, p je jednak
negativnom djelu y-osi. U Gp-ravnini, na Slika 11. b), svaka sinusoida predstavlja niz pravaca
koji prolaze istom toCkom u xy-ravnini. SjeciSte dvaju sinusoida odreduje parametre 0’1 p’
pravca koji prolazi kroz tocke (xi,yi) 1 (Xj,yj) u xy-ravnini.

Podjelom parametarskog prostora fp u Celije, gdje se svaka ¢elija inkrementira za broj tocaka
koji se nalazi na istom pravcu (uz iste € i p), moze se znacajno ustedjeti na broju racunskih
operacija. Za usporedbu uzmimo prvo metodu bez parametrizacije. Postoji n tocaka, i cilj je
pronaci skupine tocaka koje leZe na istim ravnim linijama. Traze¢i sve linije odredene parom
to¢aka i skupove koji se nalaze na tim linijama iziskuje pronalazenju n(n-1)/2 ~ n? linija i
n(n(n-1)/2) ~ n® usporedba svake tocke sa svim linijama. Metoda sa parametrizacijom u

polarnom koordinatnom sustavu i inkrementiranjem ¢elija linearna je s obzirom na n [13].
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Slika 11. a) parametrizacija pravca u xy ravnini b) normalni zapis u parametarskom prostoru

¢) podjela parametarskog prostora u akumulatorske ¢elije

Za detekciju kruznica umjesto linija, kao parametarsku jednadzbu potrebno je umjesto

jednadzbe pravca, koristiti jednadzbu kruznice

(x—c)+ (y+cy) = c5?. (2.6)

Razlika je u tome $to sada postoje tri parametra, a parametarski prostor je trodimenzionalan.

Celije vise nisu kvadrati, nego kocke.
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3. KORISTENI ALATI - SOFTWARE

3.1. CMake

CMake je besplatan open-source softver koriSten za upravljanje procesom izgradnje softvera
neovisan o vrsti prevoditelja. Neovisan je o platformi i koristi na svim vrstama ra¢unala. Na
Windows platformi koristi se zajedno sa Microsoft Visual Studio razvojnim okruzenjem.
Podrzava hijerarhiju mapa i aplikacije koje ovise o implementaciji vise knjiznica. Izvorni kod
knjiznica VTK, vtkDICOM 1 openCV dolazi preveden samo za odredene verzije operativnih
sustava 1 razvojnih okruzenja. Za ostale verzije Windows operativnog sustava i Visual Studio
okruZenja potrebno je preuzeti izvorni kod 1 izgraditi ga pomo¢u CMake-a. Gradnja knjiznice
1z izvornog koda je strogo preporucljiva jer se prilikom izgradnje mogu ukljuciti dodatne opcije
koje nije moguce modificirati u prevedenim knjiznicama. Jedna od njih je vtkDICOM bez koje

nije moguce pristupiti meta-podacima snimaka.

A CMake 360 - C/VTK-7.0.0_demo/build * s i - . s | st
Where is the source code;  C:/VTK-7.0.0_demojsrc Browse Source,.. |
Where to build the binaries:  C:/NTK-7.0.0_demo build | Browse Build...
searchi lil&]‘ 7] Grouped [¥] Advanced | SR Add Entry | Remove Entr

Mame | | & A L

Spedfy the generator for this project

[visual Studio 14 2015 -]

Optional toolset to use (T parameter]

@ Use default native compilers
() Spedify native compilers
(") Spedfy toolchain file for cross-compiling

") Spedify options for cross-compiling

Finish J Cancel |

h

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files,

Configure | Generate |CurrentGenerahor: Mone

Slika 12. Odabir prevoditelja prilikom izgradnje izvornog koda

Nakon preuzimanja zip arhive Zeljene knjiznice ili programskog paketa, izvorni kod pohranjuje
se u src mapu. Kao destinacija izgradenog koda standardno se odabire build mapa. Sljedeci
korak je odabrati generator i prevoditelj. U ovom sluc¢aju to je bio VS 14 2015, a prevoditelje

je preporuceno odabrati autotohtone kao na Slika 12. Slijedi konfiguracija izvornog koda nakon
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koje se pojavljuju opcije za ukljucivanje raznih modula i opcija. Nakon odabira Zeljenih
postavki, izvorni kod se jos jednom konfigurira. Generiranjem koda stvorena je .sln (solution)
datoteka knjiznice ili programskog alata u mapi build koju je potrebno otvoriti u okruzenju
Visual Studio. Posljednji korak u gradnji koda je odabrati ALL BUILD stavku hijerarhijskog
stabla projekta i1 izvrSiti naredbu Build. Ovakvim nacinom instalacije programskih paketa i
knjiznica izgradeni kod je usko vezan za verziju razvojnog okruzenja, tip arhitekture ra¢unala
1 ostale knjiznice integrirane u konacno rjeSenje. Samom promjenom verzije jedne od knjiznica
moze do¢i do nestabilnog ponasanja projekta, pojavljivanja greSaka i neizvrSavanja samog
koda. Preporuca se na jednom racunalu ne imati vise od jedne verzije programskih paketa i
knjiznica. Rastom broja knjiznica i njihovih verzija, njihovo uskladivanje povecava se rizik od

nestabilnog ponasSanja projekta.

3.2. Visualization ToolKit

VTK je open-source objektno orijentiran softverski paket za racunalnu grafiku, vizualizaciju 1
obradu slika. Izvorni kod koji nije preveden moze se preuzeti sa github-a
(https://github.com/Kitware/VTK). U ovom radu koristena je verzija 7.0 VTK knjiznice.
Izvorni kod se gradi pomocu CMake-a kao Sto je opisano u prethodnom poglavlju. Nakon prve
konfiguracije potrebno je ukljuciti opcije Module vtkTestingCore i
Module vtkTestingRendering, prikazano na Slika 13.

" A CMake 360 - C/VTK-7.00_demo/buld
File Tools Options Help

Where is the source code:  C:/VTK-7.0.0_demo/src

Where to build the binaries:  C:/VTK-7.0.0_demo fbuild | Browse Buid...
Search: [} Grouped (V] Advanced [%MdErm] [8 Rﬂwa_ﬁ'my]

Name Value =

Module vtkTestingCore

Module vitkTestingRenderng

]
=
W
=
N
]
]
]
=
H
Il
]
=
W
=
N

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Current Generatar: Visual Studio 14 2015 I

Slika 13. Odabir modula prilikom gradnje izvornog koda VTK
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Odabirom GDCM 1 vtkDICOM modula ukljuc¢uju se njihove funkcionalnosti u VTK knjiznicu
koje su opisane u nadolazeéim poglavljima. DovrSavanjem procesa odabira modula i
generiranjem koda, formira se .s/n datoteka alata i u VS okruzenju dovrsava cijeli proces

izgradnje koda.

3.3. vtkDICOM

Iako VTK knjiznica podrzava klase za rad sa DICOM snimkama, njihova funkcionalnost je u
nekim slu¢ajevima ogranicena. Klasa vtkDICOMImageReader moze ¢itati DICOM snimke, ali
ne 1 meta-podatke. vtkDICOM knjiznica dodaje niz klasa koje dodaju nove funkcionalnosti
poput Citanja meta-podataka, opseznijeg rada sa nizom snimaka, pisanja informacija u DICOM
snimke 1 puna podrska za pristup svim informacijama DICOM snimaka unutar programa
baziranog na VTK knjiznici. Instalira se kao modul zajedno sa VTK knjiZznicom iz izvornog
koda pomocu CMake programskog alata. Nakon konfiguracije izvornog koda potrebno je

oznaciti opciju ,,Module vtkDICOM* i ponovo konfigurirati izvorni kod.

A CMake 360 - CAVTK-700 demo/ouild 1 - " - v [ —— e |
File Tools Options Help
Where is the source code:  C:/NTK-7.0,0_demojsrc
Where to buid the binaries:  C:/VTK-7.0.0_demo/buid -

Module vtkDICOM

Dicom classes and utilities

]
" ]
&
]
e
Y
i
]
/]
]
e
.
]

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fies.

Current Generator: Visual Studio 14 2015 b

Slika 14. Odabir modula vtkDICOM pri konfiguriranju izvornog koda

Generiranjem koda i dovrSavanjem procesa instalacije VTK knjiznice modul vtkDICOM biti

¢e integriran u konac¢no rjesenje.
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3.4. OpenCV

Open Source Computer Vision je knjiznica ra¢unalnog vida i strojnog ucenja. Sadrzi mnostvo
algoritama za detekciju 1 prepoznavanje objekata, lica 1 3D modela. Dostupna na vise
operativnih sustava, sadrzi su€elja za C++, Matlab, Python 1 Java programske jezike. Koristena

je 3.0 verzija, takoder izgradena iz izvornog koda kao i ostale knjiznice.

A CMake 360- Copencvdemobud T i Gl b e A A s B

SEIETR TG ERO OISR

Where is the source code:  C:fopency_demajsrc Browse Source...
Where to build the binaries:  C:/opencv_deme,build * | Browse Build... |
Search: Grouped Advanced [* Add Entry ] [ 3% Remove Entry I

Mame Value =

WITH_VTK

]
]
]
]
]
]
]
]
]

+ ]

Slika 15. Integracija VTK knjiZnice sa OpenCYV knjiZnicom

3.5. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje. Sadrzi urednik koda, debugger i
podrZzava velik broj programskih jezika. KoriStena je verzija Microsoft Visual Studio 2015
Community koja je besplatna za koriStenje 1 podrzava vecinu opcija. Microsoft Visual C++
prevoditelj je Microsoft-ova implementacija C++ prevoditelja. Prati ANSI C++ specifikacije i
podrzava moguénosti C++11 standarda. Izvorni kod izgraden CMake alatom prilagoden je
prevoditelju 1 samoj verziji razvojnog okruZenja. Sav programski kod napisan je u ovom alatu.
Osim raznih moguénosti uredivanja koda, neizostavne su funkcije izgradnje kona¢nog rjesenja
.sin datoteke koja je izlaz CMake alata. Objedinjuje sve knjiznice i programske alate u

stranicama svojstava projekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Bruno Grgi¢ Diplomski rad

Configuration: | Active(Debug) w | Platform: |Active(Win32) - | | Configuration Manager...
4 Configuration Properties = | | 4 General
General i Executable Directories S(VC_ExecutablePath_x86); S(WindowsSDK_ExecutablePath);S(VS_Exe
DEUQQi”Q Include Directories Chopencv30\build\installinclude;$ (IncludePath)
VC=++ Directories Reference Directories SIVC_ReferencesPath_x86);
4 C/C++ Library Directories C\opencv30\build\install\x86\vc14\lib;$ (LibraryPath)
Gcpcml Library WinRT Directories S(WindowsSDK_MetadataPath):
Optimization Source Directories S(VC_SourcePath);
Beeprocessor Exclude Directories S{VC_IncludePath):S(WindowsSDK_IncludePath): S(MSBuild_Executal
Code Generation |=
Language
Precompiled Heade
Qutput Files
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
4 Linker il
General
Input
Manifest File
Debugging
System L
Optimization | Executable Directories
Embedded IDL ~ | | Path to use when searching for executable files while building a VC++ project. Corresponds to environment
7] —— variable PATH.

Slika 16. Stranice svojstava projekta

Slijedi popis uvrsStenih adresa dijelova knjiznica i programskih alata u stranice svojstava.
VC++ Directories:
— Include directories: .../OpenCV/build/install/include
— Library directories: .../OpenCV/build/install/x86/vc14/lib
C/CH++:
— Additional include directories: .../OpenCV/build/install/include
.../VTK/build
.../Eigen_source
Linker:
— Additional library directories: .../OpenCV/build/lib/Debug
— Additional dependencies: popis svih koriStenih ./ib datoteka VTK i OpenCV

knjiznice
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3.6. MedlInria

MedlInria je open-source softver za vizualizaciju i obradu medicinskih slika. Besplatan i
jednostavan za upotrebu putem grafickog sucelja, koriSten je za provjeru orijentacije volumena
snimaka, podeSavanja 1 testiranje ,windowing“ procesa 1 verifikaciju tocaka u

trodimenzionalnom prostoru.

Slika 17. Grafi¢ko sucelje programa MedInria

Moguce je ucitati cijeli volumen DICOM snimaka, odabrati Zeljeni pogled i ocitati bilo koju

koordinatu.

3.7. Grassroots DICOM (GDCM)

Grassroots DICOM (skra¢eno GDCM) je open-source knjiznica napisana u C++ programskom
jeziku namijenjena radu sa DICOM snimkama. Omogucava funkcije dekompresije snimaka
klasi citaca vtkDICOM knjiznice. Bez GDCM knjiznice mogucée je raditi samo sa

nekompresiranim snimkama. Kao i za ostale knjiznice preporuca se preuzimanje izvornog koda
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(https://github.com/malaterre/GDCM) 1 gradnja knjiznice preko CMake alata. Izgradeni kod

potrebno je referencirati environment varijablom u operativnom sustavu.

3.8. [Eigen

Za rad sa matricama 1 vektorima koriStena je knjiznica Eigen. Osim gotovih implementacija
matrica 1 vektora, omogucava upotrebu velikog broja operacija linearne algebre poput
invertiranja 1 transponiranja matrica, ali i dekompozicije matrica. Od velikog znacaja je
operacija singularne dekompozicije vrijednosti koriStena kako bi se metodom najmanjih
kvadrata dobila parametarska jednadzba trodimenzionalnog pravca koji prolazi koordinatama
detekcija sfere. Unaprijed su definirane klase matrica i vektora manjih dimenzija, kod kojih je
jednostavno inicijalizirati vrijednosti. Prilikom izvrSavanja koda, podrzani su i dinamicki
skalirani vektori i matrice Sto se pokazalo vrlo korisnim kod pohrane veéeg broja koordinata.
Instalacija Eigen knjiZznice je jednostavna. Sve $to je potrebno napraviti je preuzeti zadnje
izdanje izvornog koda sa sluzbene stranice (http://eigen.tuxfamily.org) i povezati projekt Visual
Studia sa zaglavljima Eigen knjiZnice. Zaglavlja se povezuju otvaranjem stranice svojstava
projekta i navigacijom stabla stavkama C/C++, General Page, Additional Include Directories

unosi se lokacija mape Eigen knjiznice na racunalu.
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4. RAZVOJ ALGORITMA

Niz snimaka ucitan je klasom ¢itaca vtkDICOM knjiznice. Potrebno je prilagoditi orijentacije
snimaka pogledima definiranim DICOM standardom. U poglavlju 4.1 opisani su problemi
standardne orijentacije snimaka ucitanih VTK knjiznicom. PodeSen je intenzitet 1 svjetlost
svake pojedine snimke posutpkom windowing. Rekonstruirane DICOM snimke pohranjene su

kao PNG slike na kojima su detektirane kruznice upotrebom OpenCV knjiznice.

Rekonstrukcija
DICOM snimaka

- . Niz PNG snimaka
Niz PNG snimaka

sagitalnog

aksijalnog pogleda pogleda

g Detekcije kruZnica g

Filtriranje

Verifikacija sfera
markera

Estimacija eentara
sfera

Slika 18. Slijedni dijagram rada algoritma

Skup detektiranih kruZnica filtriran je metodama temeljenim na karakteristikama sfera markera.
Detekcije su verificirane uvjetima euklidske udaljenosti. Iz skupa detekcija slijedi estimacija

koordinata centara sfera metodom linearne regresije, Slika 18.
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4.1. Orijentacija snimaka

Pojam orijentacije snimaka je viSeznacan. Moze biti rije¢ o:
e redoslijedu zapisivanja piksela, redova piksela ili samih snimaka u memoriju racunala
e orijentaciji pojedinac¢nih snimaka u koordinatnom sustavu svijeta

e orijentaciji subjekta kada se snimke gledaju sa radne stanice

Budu¢i da je klasa VTK knjiznice za prikazivanje slika vtkimageViewer implementirana na
nacin da piksel u donjem lijevom uglu nosi najnizu adresu u memoriji, dolazi do sukoba sa
DICOM standardom, u kojem najnizu adresu memorije nosi piksel gornjeg lijevog ugla. Klasa
vtkDICOMReader knjiznice vtkDICOM za Citanje snimaka radi kompatibilnosti sa VTK

knjiznicom standardno okrece sliku tokom ucitavanja u memoriju.

- el

Slika 19. Snimka aksijalnog pogleda broj 40 a) obrnuti redci piksela b) standardni nacin
zapisivanja piksela

Da bi se sprijeCilo obrnuto zapisivanje redaka piksela slike potrebno je ukljuciti opciju
SetMemoryRowOrderToFileNative(). U tom slucaju niz snimaka nije zapisan u smjeru Inferior,

ve¢ smjeru Superior anatomske osi opisanih u poglavlju 2.1.

Orijentaciju 1 polozaj koordinatnog sustava svijeta moze se dobiti GetPatientMatrix()

funkcijom koja je dio vtkDICOMReader CitaCa. 1zlaz funkcije je vtkMatrix4x4 objekt koji
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opisuje transformaciju koordinata zapisanih u vtkImageData objektu slike u koordinatni sustav
svijeta definiran DICOM standardom. Sami iznosi koordinata ishodiSta koordinatnog sustava
svijeta ovise o medicinskom uredaju, tj. postavkama CT ili MR skenera. Matrica izlaza sastoji
se od atributa ImagePositionPatient 1 ImageOrientationPatient oCitanih iz meta-podataka niza
DICOM snimaka. Prvi atribut sadrzi x,y,z koordinate gornjeg lijevog ugla (centra prvog
voksela) u milimetrima, dok drugi odreduje matricu rotacije koordinatnog sustava. U slucaju
da je redoslijed zapisivanja piksela obrnut, rotacijska matrica ¢e radi kompenzacije biti

promijenjena.

Sljede¢im naredbama se direktno iz klase Citaca mogu ocitati informacije o dimenzijama
snimke, razmaku izmedu voksela i poloZaju ishodista koordinatnog sustava niza snimaka.
Razmak voksela po z koordinati nam ujedno i govori o razmaku izmedu snimaka, koji se moze

dobiti 1 iz meta-podataka.

reader->GetOutputInformation(@)->Get(vtkStreamingDemandDrivenPipeline::
WHOLE_EXTENT(), extent);
reader->GetOutput()->GetSpacing(spacing);

reader->GetOutput()->GetOrigin(origin);

»extent” skupa podataka je niz od Sest integer brojeva koji nam govore o indeksima prvih i
zadnjih piksela za sve tri koordinatne osi. Za niz od 231 snimke 512 x 512 piksela, njihove

vrijednosti iznose: 0, 511, 0, 511, 0, 230.
Varijabla ,,spacing’ vra¢a nam informaciju o udaljenosti tocaka po sve tri koordinatne osi.

U slucaju prvog testnog fantoma ona iznosi; 0.484375mm u smjeru osi x, 0.484375mm u smjeru

osi y 1 0.7mm u smjeru osi z.

Zadnji parametar potreban za rekonstrukciju pogleda su koordinate ishodista svih koordinatnih

osi. Uobicajene vrijednosti koordinata ishodista su 0.

Naredbe za proracun centra volumena:

center[@] = origin[@] + spacing[@] * ©.5 * (extent[@] + extent[1]);
center[1] = origin[1] + spacing[1] * ©.5 * (extent[2] + extent[3]);
center[2] = origin[2] + spacing[2] * ©.5 * (extent[4] + extent[5]);

Sada se pomocu matrica transformacije moze rotirati pogled oko centra volumena.
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Nakon §to su matrice transformacije definirane, radi se kopija matrice transformacije Zeljenog

pogleda sa uvrStenim koordinatama centra volumena u cetvrtom stupcu koji odreduje

translaciju.

vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4> resliceAxes =
vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4>: :New();

resliceAxes->DeepCopy(sagittalElements);

resliceAxes->SetElement (@, 3, center[9]);

resliceAxes->SetElement(1, 3, center[1]);
resliceAxes->SetElement(2, 3, center[2]);

Izlaz ¢itaca snimaka u cjevovodu se spaja na ulaz vtkImageReslice filtera. Jedan je od temelja
svih vrsta geometrijskog filtriranja VTK knjiznice, nudi efikasno uzorkovanje slika duz

proizvoljno odabranog volumena ili slike, a naj¢esce se koristi za:
e primjenu jednostavnih rotacija, skaliranja i rotacija na snimkama

e uskladivanje uzorkovanja voksela izmedu razli¢itih snimaka, za svrhu usporedivanja ili

spajanja

e izvlaenje snimaka iz volumena, sa mogucénoséu definiranja kutova matrice
transformacije i dobivanja proizvoljnih pogleda putem klase

SetResliceAxesDirecionCosines()

Kao izlaz vtklmageReslice filtera moze se dobiti snimka ili volumen. Algoritam je
implementiran na nafin da obraduje svaku snimku zasebno pa je potrebno postaviti

SetOutputDimensionality(2).

vtkSmartPointer<vtkImageReslice> reslice =
vtkSmartPointer<vtkImageReslice>: :New();
reslice->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());
reslice->SetOutputDimensionality(2);
reslice->SetResliceAxes(resliceAxes);

reslice->SetInterpolationModeToLinear();

U sljede¢em koraku se preko pointera direktno pristupa matrici transformacije, te za svaku

snimku pojedina¢no mijenja vrijednost koordinate centra u smjeru osi ovisno o odabranom
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anatomskom pogledu. U slucaju aksijalne ravnine, centar volumena snimaka pomice se u

smjeru x osi.

vtkMatrix4x4 *matrix = reslice->GetResliceAxes();
matrix->SetElement(@, 3, i*slice_val);

Koordinata centra volumena se azurira preko elementa prvog retka i ¢etvrtog stupca. Ovisi o
broju snimke, pa je njen raspon od prve do zadnje koordinate volumena u smjeru osi x.
Postavljena vrijednost koordinate ovisi o broju snimke i 1 vrijednosti slice val koja glasi:
double slice_val = (center[0]*2 / num_values );

gdje varijabla num_values odreduje broj snimaka direktno ocitan iz ¢itaca.

Provjera i testiranje orijentacije, razine prozora i koordinata odradena je u programu medInria.

Standardni pogled niza snimaka je aksijalni, $to znaci da je matricija transformacije za aksijalni

pogled jedini¢na matrica:

static double axialElements[16] = {
1J 0) e) 0,
0,1, 0, 0,
eJ 0) 1) e)
0, 0, 0, 1};

Sa standardnim radom vktDICOMReader klase, dobiva se ispravna orijentacija snimaka,
medutim redoslijed o€itavanja snimaka zapocinje vrhom fantoma lubanje, a ne dnom kao sto je
propisano DICOM standardom. Na Slika 20. a) prikazana je snimka rednog broja 40 u
aksijalnom pogledu na kojoj se vidi baza fantoma. Na snimci broja 40 VTK knjiznice, Slika

20. b), nalaze se sferni markeri, §to ukazuje na prethodno navedeno izvrtanje zapisa DICOM

snimaka kao posljedica implementacije vtkDICOMReader klase Citaca snimaka.

Slika 20. Obrnuti redoslijed zapisivanja snimaka
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Kada se ukljuci opcija nativnog zapisivanja piksela, sa jedinicnom matricom transformacije
nije moguce dobiti istu orijentaciju snimke u aksijalnom pogledu kao na Slika 20. c), te je

matricu transformacije potrebno modificirati. Ona u tom slucaju glasi:

static double axialElements[16] = {
1J 0) e) OJ

0,-1, 0, 0o,

0, 0,-1, 0,

0, 0, 0, 1};

) )

Matrica sagitalnog pogleda je umnozak matrice transformacije aksijalnog pogleda, rotacije oko

x osi za -90° 1 rotacije oko z osi za 90°:

0 -1 0 OJft 0 0 O]t O o0 O
[t o o offo 0o 1 oflo -1 0 o 41
RZR"R“"S_O 0 1 oflo =1 0o oll0o 0 -1 of “.1)
0 o 0 1/lo o o 1flo o o 1

te sada glasi:

static double sagittalElements[16] = {
0, 0, 1, 0,

)

1, o0, 0, ©
e, 1, o0, o,
0, 0, 0, 1

-

)

-

dok je matrica koronalnog pogleda:

static double coronalElements[16] = {
1, o, 0, O,

) ) ) J

-

)

)
)
0 }s

0
-1
0

-
© O R
-
P, 00

) ) )
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4.2. Windowing

Windowing je proces poznat i kao rastezanje kontrasta, modifikacija histograma ili mapiranje
sivog nivoa. U CT snimkama sivi tonovi komponenata snimki mogu se manipulirati
mijenjanjem parametara prozora (eng. window) 1 razine (eng. level) kako bi se naglasile
odredene strukture na slici. Svjetlost slike podeSava se preko parametra prozora, a kontrast
putem parametra razine. Oba parametra dio su Hounsfieldove ljestvice (drugi naziv CT brojevi)
koja kvantitativno opisuje nemogucnost probijanja materijala elektromagnetskom radijacijom
(X-zrakama u ovom slucaju). Hounsfieldova ljestvica linearna je transformacija izmjerenog
koeficijenta zasi¢enja px u vokselu sa koeficijentima zasi¢enja vode i zraka [14]:

HU = (M) x 1000 (4.2)
Hvode — Hzraka

Proizvoljno odabrane mjere radiozasic¢enosti postavljene kao reference su voda sa 0 HU, te zrak
sa vrijednosti -1000 HU. Vidljivost internih struktura unutar tijela moguce je dodatno pojacati
radiokontrastnim agentima. Intravaskularni agenti su derivati joda, dok su gastro-intestinalni

derviati barija.

vtkSmartPointer<vtkImageMapToWindowLevelColors> windowlevel =
vtkSmartPointer<vtkImageMapToWindowLevelColors>: :New();
windowlevel->SetInputConnection(reader->GetOutputPort());
windowlevel->SetWindow(1500);

windowlevel->SetLevel(300);

windowlevel->Update();

Klasa vtkImageMapToWindowLevelColors ima ulogu filtera koji sliku bilo kojeg tipa skalara
na ulazu preko tablice za pretrazivanje (eng. lookup table) pretvara u sliku tipa podataka

vtk unsigned char.

Alternativni nacin postavljanja vrijednosti raspona tablice za pretrazivanje je definiranje klase
vtkLookupTable, gdje postoji vise opcija. KoriStena je iz razloga $to je metoda fleksibilnija i

postoji viSe dokumentacije o njenoj upotrebi.

vtkSmartPointer<vtkLookupTable> table =
vtkSmartPointer<vtkLookupTable>: :New();
table->SetRange(300, 1500); // image intensity range
table->SetValueRange(0.0, 1.0); // from black to white
table->SetSaturationRange(0.0, 0.0); // no color saturation
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table->SetRampToLinear();

table->Build();

Klasa vtkImageMapToColors je filter koji primjenjuje ranije definiranu tablicu klase
vtkLookupTable. Kao ulaz filtera postavlja se izlaz azuriranog filtera reslice.

vtkSmartPointer<vtkImageMapToColors> color =
vtkSmartPointer<vtkImageMapToColors>: :New();
color->SetLookupTable(table);

color->SetInputConnection(reslice->GetOutputPort());

Snimke CT skenera su crno-bijele, pa je raspon vrijednosti od 0 (crne boje) do 1 (bijele boje).

Kako nisu koriStene ostale boje, zasi¢enje boja nije potrebno, te je postavljeno na 0. Rampom
se moze odrediti linearni ili nelinearni na¢in mapiranja vrijednosti iz tipa skalar u tip podataka

vtk unsigned char.

Postupak ,,windowing* Cesto se koristi za bolje raspoznavanje odredenih struktura. Postoje

odredene skupine raspona prozora i razina preporucene za razlicite pretrage.

Preset WL WW
CT Abdomen 60 400
CT Angio 300 600
CT Bone 300 1500
CT Brain 40 80
CT Chest 40 400
CT Lungs -400 1500

Tablica 1. Preporuceni rasponi vrijednosti parametara razina i prozora
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Za prepoznavanje retro-refleksivnih sfera markera koristene su preporucene vrijednosti razine

1 prozora za kosti, WL 300, WW 1500.

Slika 21. Usporedba CT snimke trupe sa razli¢itim parametrima prozora i razine

a) WL 300/ WW 2000 b) WL 40 / WW 400

Slika 22. Usporedba CT snimki fantoma lubanje sa razli¢itim parametrima prozora i razine

a) WL -1000 / WW 3000 b) WL 300/ WW 1500
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Nakon primjene matrice transformacije i windowing procesa, slika je iz DICOM formata

pretvorena u PNG format koji je obradiv openCV knjiznicom racunalnog vida.

vtkSmartPointer<vtkPNGWriter> writer =
vtkSmartPointer<vtkPNGWriter>::New();

const char * writer_in = filename.c_str();

writer->SetInputConnection(color->GetOutputPort());
writer->SetFileName(writer_in);

writer->Write();

4.3. Detekcija kruznica

Ulaz funkcije HoughCircles je crno bijela slika (grayscale). 1zlaz funkcije, vektor circles
pohranjuje vektore parametara detektiranih kruznica u obliku (x,y,7) tj. X, y koordinata 1 radiusa.
Koordinate x i y su koordinate lokalnog koordinatnog sustava slike.

cv::HoughCircles(img, circles, cv::HOUGH_GRADIENT, 1, img.rows / 6, 255, 14, 8, 14);
Gornja granica vrijednosti Canny algoritma za prepoznavanje rubova je postavljena na
maksimalnu vrijednost 255. Smanjivanjem ove vrijednosti broj detekcija kruznica se povecava,
ali broj detekcija kruznica koje predstavljaju sfere je jedanak Sto znaci da bi se povecao broj
laznih detekcija Sto je nepozeljno. Slijedi prag za detektiranje broja kruznica. Odredena je

eksperimentalna vrijednost 14.

Zadnja dva parametra definiraju minimalni i maksimalni radijus kruznice. Promjer
retroreflektivne sfere markera je 11.7 mm. Vrijednost radijusa kruznice u funkciji HoughCircles
unosi se kao broj piksela, pa je za vrijednost maksimalnog polumjera kruznice radijus sfere

podijeljen razmakom izmedu piksela.

Svaka snimka se obraduje zasebno. Detektirane kruznice iz vektora circles izdvojene su i
vektori njihovih parametara se proSiruju treCcom koordinatom. U tom procesu koristi se
medukorak gdje je svaka kruznica pohranjena kao skalar sa tri parametra. Nove vektore sa Cetiri
elementa je moguce inicijalizirati sa vrijednostima tog skalara.

cv::Vec3i c¢ = circles[n]; // this with conversion to have X,Y,R as int
cv::Scalar pokus = c¢; // vec3i -> scalar -> vec4df

cv::Vecdf hokus = pokus; // no suitable conversion from vec3i to vec4i exists
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U idu¢em koraku se dodjeljuje posljednji parametar, ovisno o pogledu.

if (view == "axial")
{
pokus[3] = slice_thick*i; }
else if (view == "sagital")
{

pokus[3] = ((extent[@] + extent[1] +1) / num_values )*i ;
}

U aksijalnom pogledu se iz razmaka izmedu snimaka, tj. atributa meta-podataka SliceThickness

dobiva Cetvrti parametar, z koordinata.

U sagitalnom pogledu to je x koordinata izracunata mnozenjem broja snimke sa omjerom

raspona x koordinate i ukupnog broja snimaka.

Sve detektirane kruZnice sa pripadaju¢im koordinatama x,y,z centra i radijusom pohranjene su
u vektor vektora. U primjeru sa Slika 23. to je vektor circles detected. Kako se radi o velikom
broju detekcija, potrebno je filtrirati kruznice kako bi se pronasle Cetiri srodne skupine
detekcija. Cilj je iz svih detekcija kruznica izdvojiti one detekcije koje pripadaju sferama
markera i grupirati ih u grumene. Svaki grumen predstavlja jednu sferu. Cilj je bio iz svakog

grumena, nekom od metoda aproksimacije dobiti koordinate srediSta sfere markera.

-m--

WWMHThWOWN
e el e et e )

CR ST PR

b b b e b b i S et e b
O I N UTUT 00 00 P s~

QOO0 e

Yy
AP
0000

Q
2
1
3
1
2
3
2
3
3
2
3
2
3
1
2
1
@
1

T el ] e e el e e e )

e

element

Slika 23. Detekcije svih kruznica u aksijalnom pogledu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Bruno Grgi¢ Diplomski rad

4.4. Filtriranje detekcija kruZnica
4.4.1. Sekvencijalno filtriranje

Ako se prolazi kroz volumen snimaka nekim redom, bez obzira o kojem je pogledu rijec, sfera
markera ocitati ¢e se kao kruznica. Nakon prve detekcije velika je vjerojatnost da ¢e se sfera
detektirati u odredenom broju nadolazecih snimaka. Iz tog razloga postavljen je prvi uvjet koji
eliminira sve detekcije kruznica koje se ne pojavljuju u prethodnih i sljede¢ih n snimaka.
Varijabla #n je testirana sa vrijednosti 3 1 5. Broj detekcija 5 pokazao se nesto boljim za rad
algoritma jer se time sprijecava gubitak detekcija sfere markera (u slucaju da su detektirane sve

Cetiri kruznice sfera i Sumovi).

4.4.2. Ogranicena varijabilnost koordinati sredista

Iduc¢i korak filtriranja bila je eliminacija detekcija kruznica koje se pojavljuju sa oscilacijama
obje koordinate ve¢im od 10 piksela. Detekcije sfera Cesto nisu savrSene, no razlike u
koordinatama njihovih srediSta su nekoliko piksela, naj¢esée po samo jednoj kordinati.

Provjerom po obje koordinate i postavljanjem navedenog uvjeta sprijecilo se dodavanje takvih

detekcija u grumene.

Slika 24. NeZeljene detekcije i oscilacije u njihovim koordinatama
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4.4.3. Filtriranje po grumenima

Slijedi inicijalizacija gnijezda vektora sa vrijednosti nula. U prvoj razini gnijezda nalaze se
grumeni, u drugoj elementi grumena i posljednjoj, parametri pojedinih detekcija kruznica.
Vektori u C++ programskom jeziku u ovakvim primjenama imaju prednost nad ostalim
strukturama podataka jer su dinamicki objekti koji se mogu skalirati prilikom izvrSavanja
programa. Njihovim elementima se moze pristupiti preko pointera, koji takoder sluze kao

iteratori u petljama.

std::vector<std::vector<cv::Vecdf>> clusters_detected(100, std::vector<cv::Vec4f>{0});

Iz vektora svih detektiranih kruznica, provjerava se postoji li ve¢ slicna detekcija u vektoru
grumena. Pod sli¢na, misli se na onu koja se ne razlikuje od trenutne za vise od 20 piksela u
koordinatama lokalnih x,y osi. Kao $to je prethodno navedeno, eksperimentalno je utvrdeno da
detekcije sredista sfera ne variraju vise od nekoliko piksela. Vrijednost od 20 piksela odabrana
je 1z razloga $to se na taj nacin Sumovi mogu efikasnije grupirati u grumene koji ¢e kasnije biti
eliminirani. Ukoliko su detekcije slicne, radi se dodatna provjera po trecoj prostornoj
koordinati, te ukoliko postoji sli¢nost i u ovom slucaju, potvrduje se postojanost grumena za tu

detekciju, detekcija dodaje elementima grumena i petlja nastavlja dalje.

if (abs(circles_axial_seq[i][@] - cluster_axial[m][@][@]) < 20 // if there exists a
circle like this in a cluster

&& abs(circles_axial seq[i][1] - cluster_axial[m][@][1]) < 20)

if ((abs(circles_axial seq[i][3] - cluster_axial[m][n][3]) < 30))
push_cluster = false;
break;

Provjera po tre¢oj koordinati lokalnog koordinatnog sustava sprjecava da se detekcije sli¢nih

koordinata x,y iz drugog dijela volumena snimaka ne bi pohranile u isti grumene.

Ako ne postoji slicna detekcija u razini gnijezda sa grumenima, inicijalizira se novi grumen
kruznica. Tom grumenu dodaju se sve detekcije priblizno istih koordinata. Idu¢im prolaskom

kroz petlju, detektira se postojanje novog grumena i sprijecava dupliciranje istih grumena.
Bitno je inicijalizirati najnizu razinu gnijezda vektora na neku vrijednost, kako bi bilo moguce
izvrsiti usporedbu koordinata jer C++ programski jezik ne dodjeljuje automatski vrijednost

varijablama.
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Zavrsavanjem petlje i kreiranjem svih grumena, gnijezdo vektora prilagodava velicinu
njihovom broju. Sam broj grumenova znatno varira, ovisno o postavkama parametara funkcije

HoughCircles za detekciju kruznica.

Promjer retro reflektivne sfere je 11.7mm, dok je razmak izmedu aksijalnih snimaka 0.7mm §to
rezultira oCekivanjem vise od 10 detekcija u jednom grumenu kruznica sfere. Ukoliko nije
detektirano niti skromnih 10 detekcija svake sfere, potrebno je povecati osjetljivost detektiranja
kruznica jer velik broj kruznica sfere markera nije detektiran. Iz toga proizlazi novi korak

filtriranja, te su svi grumeni sa manje od 10 detekcija eliminirani iz gnijezda vektora.

c
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Slika 25. Grumeni §umova sa manje od 10 sli¢nih detekcija

Jedna od karakteristika detektiranih kruznica sfere je Sto imaju promjenjiv radijus. Nagomilani
Sumovi mogu biti konstantnog radijusa ili razlike radijusa kroz cijeli grumen iznose tek jedan
do dva piksela. Postavljen je dodatni uvjet na grumene kruznica koji provjerava konstantnost
radijusa. U slu¢aju da ne postoji razlika radijusa od 3 piksela izmedu dvije kruznice unutar iste

grupe detekcija, grumen je izbrisan.
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Slika 26. a) konstantnost radijusa u cijelom grumenu b) promjenjiv radijus detekcije sfere
markera

Primjer sa Slika 26. a) jasno upucuje da se ne radi o sferi markera uslijed konstantnosti radijusa.
Da je uistinu rije¢ o detekcijama markera, konstantan radijus upucivao bi na velik broj
neispravnih detekcija, koje se moze minimizirati optimalnim odabirom parametara funkcije

HoughCircles poput osjetljivosti 1 kriterija detekcija te kontrasta i svjetlosti.

Neuskladenost navedenih parametara takoder moze dovesti do smanjenog broja detekcija sfere
markera. Rezultat toga nije samo smanjena to¢nost registracije konacnih koordinata sredista
markera. Primjenom ranije opisanih metoda filtriranja takav grumen pogresno se klasificira u
Sum. Eliminacija istog tada vodi do neispravnog rada cijelog algoritma. Kako bi se to izbjeglo,
pristup u ovom radu bio je koristenje visoke osjetljivosti detekcija kruznica.
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Slika 27. Grumen sfere sa nedovoljnim brojem detekcija vodi pogresnoj klasifikaciji

Ocekivano, porastom broja detekcija kruznica sfera raste i1 broj nezeljenih detekcija. Kod vrlo

velikog broja Sumova, unatoc filtriranju moguce je njihovo formiranje u grumene, primjer na

Slika 28. vidljive su relativno niske oscilacije koordinata srediSta i promjenjiv radijus.
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Slika 28. Grupa detekcija kruZnica sa parametrima u mm
Informacija koja odaje grupu kao Sum je koordinata z lokalnog koordinatnog sustava, smjeStena
u Cetvrtom stupcu. Razlika iznosa prve i posljednje koordinate iznosi vise od 30mm, §to nikako

nije karakteristicno za sferu promjera 11.7 mm.

Kao mjera opreza, uvedena je pretpostavka da neki Sumovi mogu biti klasificirani kao sfera
zajedno sa ispravnim detekcijama. Gornja granica razlike prve i posljednje z koordinate je time

postavljena na 20mm.

4.5. Euklidska udaljenost i metoda glasanja

Zadnji proces filtriranja temeljen je na euklidskim udaljenostima retro-refleksivnih sfera koje
su poznate iz konstrukcije markera sa Slika 29. Euklidska udaljenost izmedu dvije toc¢ke u

trodimenzionalnom Kartezijevom koordinatnom sustavu glasi:

dij = \/(xi —5) i) +(E 7)), (4.3)

gdje su x,y i z koordinate srediSta kruznice.

Iz tih vrijednosti, odreden je raspon euklidskih udaljenosti temeljen na minimalnoj i
maksimalnoj udaljenosti sfera, proSiren za nekoliko piksela radi tolerancije nesavrSenih
detekcija. Raspon je relativno Sirok, pa postoji moguénost da i grumen detekcija Sumova

zadovolji uvjet pripadnosti sa nekim od grumena sfera.
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Slika 29. Konstrukcija sfernog markera pri¢vrSéenog na fantom lubanje

Inicijaliziran je vektor glasova povezan sa gnijezdom grumena i zamiSljen proces glasanja.

Mjeri se udaljenost izmedu grumena koordinata x;, ¥;, z; 1 ostalih grumena koordinata x;, yj, z; .

Stvara se novi vektor sa kandidatima za kona¢ne detekcije sfera gdje su smjesteni grumen i i
grumeni j koji zadovoljavaju uvjet Euklidske udaljenosti. Sada se unutar tog vektora provodi

glasanje izmedu kandidata, te svaki kandidat koji zadovoljava uvjet dobiva glas.

Euclid_matches: 3

of 3. element:
of 2. element:
of 1. element:
of B. element:

sphere marker elem
sphere marker elem

[83.3125, 60.0625, 6, 120.4]
:[153.063, 76.5313, 8, 126]
sphere marker elem :E 1.375, 144.344, 8, 132.31]

e marker elem 57.906, 139.5, 7, 135.11]

spher
FOUND 4 SPHERES!

Slika 30. Cetiri kandidata odabrana glasanjem

Grumen koji pripada detekcijama sfere dobiti ¢e minimalno tri glasa od ostalih sfera. Grumen
sa manje od tri glasa, klasificiran je kao Sum i eliminira se iz gnijezda vektora. U slucaju da
referentni grumen i ne predstavlja sferu, unutar vektora kandidata pojavit ¢e se grumen koji ima
manje od tri glasa i biti ¢e izbrisan. Ponavljanjem glasanja bez prethodnog kandidata ostali

kandidati ¢e 1§¢eznuti 1 cijeli vektor kandidata je odbacen.
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U slucaju da sve skupine detekcija zadovoljavaju uvjet Euklidske udaljenosti, proces se

ponavlja ali sada je kao referenca odabran drugi grumen. Glasanje se smatra uspje$nim ako je

u novom vektoru kandidata preostalo ¢etiri grumena, od kojih svaki ima po tri glasa, Slika 30.
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Slika 31. Grumeni sfera markera nakon filtriranja nezeljenih detekcija

4.6. Estimacija koordinati centra sfera

Nakon detekcije sve Cetiri sfere markera potrebno je iz skupa detekcija i koordinata kruznica
estimirati centar svake sfere. Odabrana metoda je linearna regresija metodom najmanjih
kvadrata. RjeSenje metode najmanjih kvadrata dobiveno je dekompozicijom svojstvenih
vrijednosti (Singular Value Decomposition) matrice kovarijanci koordinata. Cilj je bio pronaci
pravac koji zadovoljava kriterij najmanjih kvadrata udaljenosti po svim koordinatama za svaku
sferu u aksijalnom i sagitalnom pogledu. Poznavajuci pravce iz oba pogleda za svaku sferu kod
savrsenih detekcija dobilo bi se sjeciSte koje bi definiralo koordinate sredista sfere. Kako
detekcije nisu savrSene, postojat ¢e odredena udaljenost izmedu pravaca koja odreduje
odstupanje izmedu detekcija sfere iz razlicitih pogleda. Pravci su predstavljeni vektorskim

zapisom, tj. jednom to¢kom pravca i vektorom smjera.

Parametarska jednadzba trodimenzionalnog vektora je:

r=m+tp, 4.4)
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gdje je :
— rvektor koordinata (x,y,z)
— m 3 x 1 vektor srednjih vrijednosti koordinata
— p 3 x 1 svojstveni vektor najvece svojstvene vrijednosti (vektor smjera)

— tudaljenost duz pravca, u ovom slucaju udaljenost od tocke m

Vrijednosti vektora p dobivaju se dekompozicijom svojstvenih vrijednosti.

Prema metodi, bilo koja matrica A moZe se rastaviti u tri matrice:

A=UzV, (4.5)

gdje je :
— U ortogonalna matrica, sadrzi lijeve svojstvene vektore
— X dijagonalna matrica svojstvenih vrijednosti matrice A
— V ortogonalna matrica, sadrzi desne svojstvene vektore
Matrice Ui V predstavljaju rotaciju, dok je 2 matrica rastezanja.

MnoZenjem matrice 4 transponiranom verzijom te matrice:

ATA= (VETUT) UL VT =V (2T2) VT, (4.6)

dobiva se pozitivna semidefinitna matrica ATA ¢&iji su svojstveni vektori ortogonalni.
Svojstvene vrijednosti dijagonalne matrice ©T £ su pozitivne jer su kvadrati svojstvenih

vrijednosti matrice A.

Svojstvenim vektorom p najvece svojstvene vrijednosti dobiveni su kosinusi smjera koji
odreduju nagib pravca u odnosu na koordinatne osi Kartezijevog koordinatnog sustava. Kao

baza koristi se vektor srednjih vrijednosti m.

Najkrac¢a udaljenost izmedu dvaju pravaca racuna se kao duljina linije okomite na oba pravca.
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Poznavajuéi svojstvo vektorskog produkta, u vektorskom zapisu linija najkra¢e udaljenosti

dvaju pravaca moze se izracunati kao vektorski produkt pozicijskih vektora pravaca.

Ako postoje dva pravca u vektorskom zapisu:

L =MmMq + ¢ Do, 4.7)
T, =My + 1, P, (4.8)

tada vektor okomit na vektore ry i r, glasi:

n=p; Xp,, 4.9)

dok je jedini¢ni vektor 7, vektor 7 podijeljen njegovom [ normom:

o= PLXP2 (4.10)
|p1 X P2l

Nazovimo Q neku to¢ku na pravcu ry, P to¢ku na pravcu r;.

Vektor QP sada poprima izraz:

QP =my —mp + t; p; — t; P2 (4.11)

Najkraca udaljenost dvaju vektora je projekcija vektora QP na 71, dakle skalarni produkt

tih vektora;:

d=QP.A (4.12)

Orijentacija koordinatnog sustava slike snimaka aksijalnog pogleda poklapa se orijentacijom
koordinatnog sustava svijeta, pa se uzima kao referentna. Da bi se mogla izracunati najkraca
udaljenost izmedu pravaca koji aproksimiraju detekcije sfera, potrebno je koordinate detekcija
iz sagitalnog pogleda geometrijski uskladiti sa koordinatama detekcija iz aksijalnog pogleda.

Rastavljanjem matrice transformacije sagitalnog pogleda:
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Rsagittal = Razs Raxial (413)

gdje su:
Rgagittar Mmatrica transformacije iz originalnog pogleda VTK knijznice u sagitalni
R4, matrica transformacije iz aksijalnog pogleda u sagitalni

R ,xiq1 Matrica transformacije iz originalnog pogleda VTK knjiznice u aksijalni

Matrica R,,sdobiva se kao:

Rgzs = Rsagittal Raxial_la (414)

iz Cega slijedi izraz za transformaciju koordinata sagitalnog pogleda u koordinatni sustav

aksijalnog pogleda:

Ryas ! Rsagittal = Ruxials (415)

1 vektora transformiranih koordinata:

Ta = AaZs_1 Asagittal -Ts (4.16)

Slika 32. Usporedba koordinatnog sustava svijeta i anatomskih pogleda

Poznavaju¢i najkra¢u udaljenost detekcija sfera iz razliCith pogleda 1 vektor smjera te

udaljenosti, tocka na srediStu pravca najkraée udaljenosti uzima se kao detektirani centar sfere.
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Ishodiste koordinatnog sustava svijeta poklapa se sa ishodiStem definiranim u postavkama CT
uredaja. Medutim, kako koordinatni sustavi aksijalnog i sagitalnog pogleda ne postoje u
stvarnom svijetu, da bi se dobila stvarna mjera centara detektiranih sfera vrsi se translacija

koordinati u koordinatni sustav svijeta.

Sw,n = Sn + tworla (417)

gdje je:
Swn detekcija centra sfere n u koordinatnom sustavu svijeta
— S, detekcija centra sfere n u aksijalnom koordinatnom sustavu

tworig Matrica translacije iz aksijalnog koordinatnog sustava u koordinatni sustav

svijeta

4.7. Verifikacija rezultata

Za kvalitativnu procjenu detekcija koordinata centra sfera markera u koordinatnom sustavu
svijeta koriSten je softverski paket MedInria. Medutim, taj koordinatni sustav nema prakti¢nu
primjenu van procesa lokalizacije markera. Polozaj i1 orijentaciju odredene strukture tijela
pacijenta ili ciljanu trajektoriju potrebno je odrediti u odnosu na polozaj i orijentaciju markera.
Iz tog razloga jedna od sfera markera uzima se kao ishodiste novog koordinatnog sustava, dok

su smjerovi koordinatnih osi usmjereni prema ostalim sferama.

Izvodenje algoritma testirano je na Cetiri razliCita niza DICOM snimaka. Svaki od nizova
predstavlja isti testni fantom (prikazan na Slika 29.) razliCite orijentacije na koji je uc¢vrséen
aluminijski marker sa Cetiri retro-refleksivne sfere. Nizovi snimaka sastoje se od razli¢itoga
broja snimaka, promjenjivih parametara ishodiSta koordinatnog sustava i razmaka izmedu

piksela.
Algoritam je u uspjesno detektirao sve Cetiri sfere markera na svakome od testnih fantoma.

U Tablica 2. usporedene su procjenjene koordinate sfera sa koordinatama sfera izmjerenih u
laboratoriju za precizna mjerenja duljine koordinatnim mjernim strojem. Izmjereni su kvadrati
odstupanja svake sfere markera po koordinatma x,y,z i prosjek srednje kvadratne pogreske za
sve Cetiri sfere. Minimalni iznos prosjeka srednje kvadratne greSke za sve Cetiri sfere iznosi

0,36mm dok je maksimalni iznos 1,06mm. Motivacija za razvoj algoritma proizlazi iz [15],

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Bruno Grgi¢ Diplomski rad
gdje je klinickim ispitivanjima utvrdeno smanjenje greSke lokalizacije markera eliminacijom

ljudskog ¢imbenika, postignuta usteda vremena tokom operativnih zahvata i smanjen stres

osoblja u predoperativnim postupcima.

X Y 7 Eukl.Greska za
Xyz
CMM (mjerenje)
Sfera 1 0 0 0
Sfera 2 84,974 0 0
Sfera 3 7,014 78,048 0
Sfera 4 70,796 70,747 0,0157
Fantom 1
Sfera 1 0 0 0
Sfera 2 84,842 0 0 0,1329
Sfera 3 7,2758 77,496 0 0,6101
Sfera 4 70,5265 70,569 -0,081 0,3374
Prosjek greske 0,3601
Fantom 2
Sfera 1 0 0 0
Sfera 2 84,791 0 0 0,1837
Sfera 3 6,936 78,035 0 0,0793
Sfera 4 70,348 70,575 0,827 0,9427
Prosjek greske 0,4019
Fantom 3
Sfera 1 0 0 0
Sfera 2 84,375 0 0 0,5991
Sfera 3 7,837 76,899 0 1,4130
Sfera 4 70,743 70,807 -1,154 1,1738
Prosjek greske 1,0620
Fantom 4
Sfera 1 0 0 0
Sfera 2 84,969 0 0 0,0055
Sfera 3 7,846 78,017 0 0,8323
Sfera 4 71,047 70,847 -0,238 0,3709
Prosjek greske 0,4029

Tablica 2. Iznosi greSaka detekcija sfera
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5. ZAKLJUCAK

Razvijen je algoritam za automatsku lokalizaciju markera pacijenta u volumetrijskim snimkama
CT uredaja u C++ programskom jeziku. Uspjesno su integrirane knjiznice obrade medicinskih
snimaka DICOM formata i strojnoga vida. Povezivanjem informacija dobivenih iz meta-
podataka i geometrijski uskladenih snimaka aksijalnog i1 sagitalnog pogleda, povezane su

Kartezijeve koordinate u metrickom sustavu sa pozicijama na snimci.

Metodama strojnog vida, na temelju intenziteta snimaka detektirane su znacajke kruznica i
razvijene metode filtriranja smetnji i grupiranja detekcija sfera markera. Iz grumena detekcija

razli¢itih pogleda razvijena je metoda estimacije centara sfera markera.

Algoritam je uspje$no detektirao sve Cetiri sfere markera u Cetiri testna uzorka nizova DICOM
snimaka. Procjenjene koordinate centara sfera markera usporedene su sa laboratorijskim
mjerenjem. Na ograni¢enom testnom uzorku, minimalni iznos prosjeka srednje kvadratne
pogreske sve Cetiri sfere markera iznosi 0,36mm, maksimalni iznos 1,06mm, dok je prosjek za
sva Cetiri mjerenja 0,55mm. Iako su testni uzorci temeljeni na jednom fantomu razlicitih
orijentacija, program se pokazao stabilnim tijekom rada sa promjenjivim parametrima postavki
CT uredaja. Rad sluzi kao polaznica daljnjeg istraZzivanja u podrucju registracije pacijenta i
razvijanja novih metoda automatske lokalizacije markera. Vezano na ovaj rad, planira se
dodatno testiranje pouzdanosti i to¢nosti algoritma, mogucnosti njegove prakti¢ne primjene i

poboljSanje tocnosti estimacije koordinata markera.
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