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HacrtaBHo-HayyHor Beha ®akynrtera TexHHYKUX Hayka Yy Hoom Cany, Ha 4.
PEIOBHO] ceTHUIM OJpraHoj fana 30.01.2013. roaune, noHeno je cienehy oIyKy:
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Onnyka
Ha ocHOBY MO3UTUBHOT U3BEIITAja pelieH3eHaTa Bepudukyje ce
mexHuuko peweroe (M85) noo nasueom:
METOQ 34 EKCTPAKIIUJY 3D MOAEJIA OPI'AHA U3 MEJUIITHHCKHX
MRI CHUMAKA
AyTOpH TeXHMYKOI peluewa: AHIpamr Axjepna, bpanko bpxibau, JlyOpaBko

hynubpk, Japxo Credanosuh, [[Bujan Kpcmanosuh, Cphan CranojeBuh, Mapko
[lanuh, npod. 1p Bnagumup LlpHojesuh.

~Hen0mpe6uo U3IoCmMae/b6€Ho-

3anMHCHHK BOJH/IA:
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PENEH3UJA NPEJUIOKEHOT TEXHUYKOTI PEIERHA

Hosa metona: Meton 3a excrpakuujy 3D mozena oprana usz meauimackux MRI cHumaka

OCHOBHH MOJALM:

Hazue npojexra: buoceHcHHT TexHOIO0rHje 1 rio0aHi CUCTEM 32 KOHTMHYHMpaHa HCTPaKUBAba U
MHTErpUCcaHo YIpaB/bambe eKOCHCTeMHMA

bpoj npojekra: WU - 43002
PykoBoaunai npojexra: Mupocnas Beckoeuh

AyTopH peliema: Awnppam Aunepna, bpauko bpkssay, JlybpaBko hynubpk, lapko Credanoruh, I1{pujan
Kpemanoruh, Cphan Cnanojesuh, Mapko [Tanuh, Bnagumup LlpHojesuh
®@axkynrer TexHUUKHUX Hayka, HoBu Can

Munubeme peneH3eHTa:

[IpeuioxkeH je HOBM METOJ 3a PEKOHCTPYKLH]y crioJballmer o0JiMKa opraHa Ha OCHOBY CEKBEHIIE CiIMKa 100HjeHe
cHuUMamweM nauujeHTa ca 2D MRI ckenepom. Merton ce 3acHuMBa Ha reHepucawy 3D mozena opraHa Ha OCHOBY
ayTOMAaTCKH M3/1BOjeHMX PAaBAaHCKUX KOHTypa OpraHa 3a cBaky oJ1 cjidka y nojeauHauHoj MRI cekBeHUW/cCHUMKY.
Hapounrto je moromaH y ciydajy pPeKOHCTPYKLHje OpraHa cacTaB/beHHX OJ MEKHX TKHBa YHje H3/IBajare M
CerMeHTalyja je 3axTeBHHja y nopehemwy ca JIpyrMM BpcTama TKMBA, Ka0 LITO jé HAa MPUMEp KOLITAHO TKHBO.
EkcnepumenTanto je kopuuhen 3a ekcrpakuujy 3D monena Oybpera muz yoOuuajeHor yzayxHor MRI cHumka
Jbyackor abmomena. [lpu Tome je TayHOCT AOOHjEeHHX pe3ynTara y paHry ca cIMYyHUM nocrojehum meronama 3a 3D
PEKOHCTPYKIIHjy CrioJballitber OOJIMKa YHYTpallllbMX OpraHa Koje ce Takole 3acHMBAjy Ha eKCTPaKUHjH
eKBMMCTAHTHUX PABAHCKMX KOHTYpa MOIPEYHOr Mpeceka opraHa Qyx oce CHMMamwa. Moxke ce KOPHCTHTH Kao
nomyHa noctojehium 2D MRI ckenepuma 3a 3D Bu3yenuzanujy opraHa. 3a MMIUIEMEHTALM]y MPEUIOKEHOT METO/1a
je xopuuithen nporpamcku je3uk Matlab. Meron ce cacroju u3: 1) u3/Bajama CroJballiibe KOHTYpe opraHa u 2)
¢dopmupara Moea criojballiber 00IMKa opraHa Ha OCHOBY M3/IBOJEHHX paBaHCKHUX KOHTYpa.

OcHOBHe KapaKTepUCTHKE METO/1a Cy:
1. omoryhaBa peKOHCTPYKLH]Y CroJballliber o0IHKa OpraHa Ha OCHOBY CEKBEHIE CIMKa J00HjeHe CHUMambeM
naumjenra ca 2D MRI ckenepom.

2. caJp)Ku HOBH aJiTOPHTaM 3a ayTOMAaTCKy cerMeHrauujy opraHa Ha MRI cnukama, noceGHo npunarohen 3a
CHHUMae OpraHa CauMbeHHX 071 MEKHX TKHBA.

3. MMIUIeMEHTHpaH y nporpamcku jesuky MATLAB.
4. Moxe ce KOPUCTUTH Kao fonyHa noctojehum 2D MRI ckenepuma 3a 3D Buzyenusaumjy oprasa.
VY oKBHpY Mpejjiora pelierma Jatr je JeTa/baH OIHC CerMEHTalllje W M3]Bajama CroJballlibeé KOHTYpEe OpraHa, IITO

MpeacTaB/ba KJbYYHH €JIEMEHT METO/a M npunpeMy 3a ekctpakuujy 3D moaena oprana u3 MRI caumka. Ilpumena
MeTO/1a je WIyCTpOBaHa Ha npumepy ekcrpakuuje 3D monena 6ybOpera.

TexHn4Ko pememe je OPHrHHAAHO. TeKeT TEXHHYKOr pemerma CaAp:KH ¢Be NoTpedHe KOMIOHEHTEe: KPaTak
ONHC €A TEXHHYKHM KAPAKTEPHCTHKAMA H NPONEHOM TeXHHYKHX MoryhHocTH, nperjiel TPeHYTHOT CTama y
CBETY, KA0 M [AeTa/baH OMHC CAMOI TEXHHYKOI pemenha. PeneH3eHT je MHNIJbembA 12 NPELI0KEeHO TEXHHYKO
pemieme Tpeba NPHXBATHTH.
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Mp Brnagumup Yenebuh

Hucrutyt Muxajno [lynuu
Bonaruna 15, beorpan



PEUEH3UJA IPEJAJIOKEHOI TEXHUYKOT PEINEKHA

Hosa metona: Meron 3a excrpakuujy 3D moaena oprana n3 Meauiuuckux MRI caumaka

OcHOBHH moaanm:

Hasue npojekra: buoceHcuHr TexHonoruje v rnobajHu CUCTEM 3a KOHTHHYHpaHa UCTPAXKHBaba U
MHTErPUCAHO YNpPaB/batbe EKOCHCTEMUMA

bpoj npojexra: HUHH - 43002
PykoBoaunal npojekra: Mupocnae Beckoruh

AyTOpH pelliema: Amnnpawr Aunepna, bpanko bpkibay, Jlyopasko hynubpk, lapko Credanosuh, Lpujan
Kpemanosuh, Cphan Cnanojesuh, Mapko ITanuh, Bragumup LipHojesuh
®daxynrer TexHWUKUX Hayka, HoBu Can

Munuseme PeUEH3EeHTA:

IIpeanoxenu meron nocenyje cinenehe ocobune: a) omoryhaBa pexOHCTPYKIHjy criojballmber obiaMKa opraHa Ha
OCHOBY CEKBEHLIE CIMKa JI00MjeHe cHUMatbeM nauujenra ca 2D MRI ckenepom; 6) Moske ce KOPUCTHTH Kao J10MyHa
noctojehinm 2D MRI ckenepuma 3a 3D Bu3yenusauujy oprana; B) TauHocT 3D peKOHCTpPYKILHjy criosbalimber 00IuKa
opraHa je y paHry ca noctojefium mMerozama koje ce Takole 3aCHHBajy Ha €KCTPAKLIMjH €KBHAUCTAHTHHX PaBaHCKUX
KOHTYpa TOMPEYHOr Mpeceka OpraHa JyK Oce CHUMama, ) NoceGHO Moro/iaH 3a peKOHCTPYKIM]Y OpraHa CauuibeHUX
O/l MEKHMX TKHMBA, KOJ KOJUX je ayTOMAaTCKO H3/Bajare CIOJballllbeé KOHTYpEe OpraHa Ha ClIMKama 3aXTeBHHje Y
nopehemy ca KomTaHMM TKUBOM. MeTon ce cactoju u3: 1) ayToMaTCKOr H3/IBajaka CIoJballllhbe KOHTYpe
nocmarpaHor opraHa Ha MRI ciukama y okBupy ucre MRI cekBeHlle mpMMeHOM HaMEHCKHM KpPEMpaHOT ajlropuTMa
3a JUrHTaIHYy o0paay cluke ¥ 2) popMHpamba MojieNa crioballimber 00JIMKa OpraHa Ha OCHOBY M3/IBOjeHHUX KOHTYpa
KOje JieXke y napaJieTHUM, eKBHJIMCTAHTHUM paBHUMa. OBaKaB MPUCTYTI je MMO3HAT y JIMTepaTypH, a HOBMHA METO/a je
Yy Ha4YMHY Ha KOjU Ce BPIUM M3]Bajatbe KOHTYpa, OJAHOCHO aJrOPUTMY 3a CErMEHTALM]y CJIMKE KOju je mpuiaroheH
M3/IBajatby CMOJbAlIbUX KOHTYpa OpraHa CayMibeHHUX OJ1 MEKMX TKUBA. Y OKBHUpY TNpeIora TEXHHYKOT pelierha je
npukazaHa npuMeHa Mertona Ha npumepy MRI cuumka abmomena u ekcrpakuuje 3D mopmena OybOpera. Tok
aNropuT™Ma je mMpHKazaH Ha CJI. 1, a pe3yiaTaTH pPeKOHCTpyKUHMje W mnopeljeme ca penpe3eHTaTHBHUM
MOJIyayTOMaTCKHM M PYYHHMM METOJ/IOM, Ha puMepy Mozena 6yOpera, cy npuka3any Ha ci1. 2 'y Tabenu 1.

OcHOBHE KapaKTepHCTHKE METo/1a CY:

1. WmnnementHpaH y mporpaMmckom jesuky Matlab, koju je xopuiuhen 3a obpaxy MRI cuumaka, u CAD
MPOrpaMCcKOM CHCTEMY KOjH BpLLUM reHepucame koHayHor 3D mopena Ha OCHOBY ayTOMAaTCKH M3/BOjEHHMX
paBaHCKMX KOHTYpa OpraHa 3a CBaKy OJ1 CIMKa y nojeanHayHoj MRI cekBeHIH/CHUMKY .

2. TlpumeHIbMB y Cilyyajy peKOHCTPYKLIMje OpraHa cacTaB/beHHX O/l MEKHX TKHBA.
3. Ekcnepumenranno kopuiuhen 3a ekcrpakuujy 3D monena 6ybpera.

Teker TeXHHYKOr pellema CAAPKH cBe MoTpefHe KOMIIOHEHTe: KpaTak oONHC ¢a TeXHHYKHM
KAPAKTEPHCTHKAMA H NPONEHOM TEXHHYKHX MOoryhHOCTH, Iperjel TPEHYTHOT CTaba y CBETY, KAa0 H JIeTa/baH
ONHC camMor TexHHYKor pemema. Ilopex Tora pememe je y Besmkoj mepn HoBo. Crora je peneHseHt
MHI/bEbA 12 NPEeJJI0KEeH0 TeXHHYKO penieme Tpeda NpAXBATHTH.
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NHUUA - 43002
BuoceHCHHT TeXHOJIOTHje H IVI00AaJITHH CHCTEM 32 KOHTHHYHPAaHA
HCTPAKMBakba U HHTEIPUCAHO YIIPaB/balbe eKOCHCTEMHMA

HoBa MeToaa: Merox 3a ekcrpakuujy 3D Mozena oprana us meguuuackux MRI
CHHMAaKAa

PykoBoanaan npojexra: Mupocnas Beckosuh
Oarosopno June: bpanko bpkibau

AyTopu: Annpam Auaepna, bpanko bpkibad, Jlyopasko hymnuopk, lapko Credanosuh,
Bujan Kpcmanosuh, Cphan Cianojesuh, Mapko [Tanunh, Bmagumup [{projesuh

PaszBujeno: y okBupy npojexra M1 - 43002
I'oguna: 2012.

IMpumena ox: 15.11.2012.

Kparak onmc

Kopumhewe Tpoaumensuonanaux (3D) wmogena y wmemuunuHu omoryhaBa  0Oosby
BU3yeNM3alMjy JbyJCKMX OpraHa, 4YhMe Cc€ I[IOCTH)KEe TMpEHU3HUje W JIaKIIe
JMjarHOCTU()UKOBake U JleUeHhe MalyjeHara. TeXHUKa CHUMawkba IPUMEHOM MarHeTHe
pesonanie (MRI, enrn. Magnetic Resonance Imaging) je HapouuTo MOTrofHA 32 CHUMAaHE
YHYTpAIlllbUX OpraHa KOju €€ cacToje O T3B. MEKUX TKHBA, 32 Pa3lIMKy OJ HEKUX JIPYIHX
TEXHUKA 32 AaKBU3UIM]y MeaunuHckux ciuka kao mro cy CT (enrn. Computerized
Tomography) nnu kKoHBeHIHMOHaNHA paauosnioruja. MRI cHuMIn, 0e3 HakHagHE JOMYHCKE
oOpajzie HaKOH W3BPIICHOT CHUMama, NPEACTaBJbajy CIMKE MOMPEYHOI TpeceKka Tena ayxk
YHAIpe]| 3aJaTe Oce Ha KOjUMa Ce Pa3NUuuTe BPCTE TKHBA, KOj€ ONrOBapajy yHYTpaIIbUM
opranmma, Mory audepeHIupaTH Ha OCHOBY HHMBOA OCBETJbaja MHKceNa y ciumd. Ilpu Tome
Ce Y HEKUM CIIyYajeBUMa MOTY KOPHUCTUTH M TIOCEOHU pearcHCH KOjH c€ 1ajy MalijeHTUMa
kako Om ce moBehao xoHTpacT Ha ciaumkama. CiHMKe y OKBUPY II0jeMHAYHOT CHUMKA CE
yIJIaBHOM TEHEpUIlly Ha yHanpeja Je(pUHHCAHOM EKBHIUCTAaHTHOM pPacTOjalby Ha KOME ce
Hasaze oJronapajyhe 3amMuIUbeHE paBHU MOIPEYHOT npeceka. Mako je aHanmu3y yHyTpalmbux
opraHa Moryhe W3BpLIMTH M CaMO Ha OCHOBY CJIMKa BHUIIE E€KBUAWCTAHTHUX IOMPEYHUX
rpeceka, y HeKUM cllydajeBUMa je KopucHo uMatu U npatehn 3D Mozxen yHyTpanimer oprasa.
[ToxxesbHO je @ Mojaen ITO NPUONMKHH]E OJCIMKaBa CTBApHU OpraH, IITO 3aBUCH O]
kBanurera u Opoja (rycrune) Haunmbennx MRI cnmka, 1j. my>kune MRI cHuMKa/cekBeHIle, 1
omabpaHoT MeTo/a 3a PEKOHCTPYKIM]Y OTHOCHO Kpenpame 3D monmena. [Ipemmoxxenn MeTon
omoryhaBa ekcrpakuujy 3D Mozena croJpalimer oONMKa YHYTpAIIBMX OpraHa Ha OCHOBY
HaunmeHor MRI cHuMKa kpo3 nBe (aze: 1) ayromaTcKo HM3ABajare¢ CIOJHAIIBE KOHTYPE
nmocMaTpaHor opraHa Ha MRI ciamkama y OKBHpPY HCTE CEKBEHIIC NMPUMEHOM HAMEHCKH
KpEUpaHoT alNropuTMa 3a JTUTHTaIHy oOpaay CIMKe W 2) HaKHaJHYy HHTEpPHOJalujy W
reHepUCame MOBPIIMHE TPOAMMEH3MOHAIHOI MOJEIa Ha OCHOBY H3/IBOJEHMX KOHTypa Koje
JeKe y Tapalie;lHAM, €KBUIAMCTAaHTHUM paBHMMAa. MeTon je pa3BHjeH W aHanu3upaH Ha 3D



N1N-43002 Merton 3a excrpakiujy 3D mozxena oprana n3 meanunackux MRI canmaka

Mojenuma OyOpera koju cy dopmupanu Ha ocHOBY MRI cHumaka abmomeHa HEMmo3HATHX
marnyjeHaTa. 3a pasluKy O] HEeKHX MOCTOjehHX, CIMYHMX METona, MPEUIOKEHH METOH je
MIPBEHCTBEHO HAMEHEH 33 KpeHpame MoJella YHYTPAIIbIX OpraHa CacTaBJbEHUX O/ MEKHX
TKUBA.

TexHn4YKe KApAKTEPUCUTKE

HamemeH 3a peKOHCTPYKLM]y CHOJbAIlEr OOJIMKAa OpraHa Ha OCHOBY CEKBEHIE CIIMKa
nobujeHe cHumameMm mnanujenta ca 2D MRI ckenepom. Merox je UMIUIEMEHTHpPaH Yy
nporpamckoM jesuky MATLAB, koju je xopumihen 3a o6pagy MRI caumaxka, 1 CAD (eHri.
Computer-aided Design) mporpamMckoM CHCTEMY KOjH BpIIM TIeHepucame KoHauHor 3D
MOJIeJIa HA OCHOBY ayTOMATCKU M3/IBOjeHHX PaBaHCKUX KOHTYpa OpraHa 3a CBaKy OJf CIIUKa y
nojenuaagHoj MRI cexBeHIN/CHUMKY. Y OKBHPY METOAA j€ Pa3BHjeH HOBH AJTOpPHTaM 3a
obpany mobmjernx MRI cimka kojuM ce oNakmaBa H3/ABajabe CHOJBAIIBLUX KOHTYpa
YHYTpAIIlbUX OpraHa cacTaB/bEHUX OJf MEKMX TKHBAa. MeToJ je eKCIiepuMEeHTaTHO KopuitheH
3a ekcrpakiujy 3D mozema OyOpera m3 yobOwdajeHor y3mykHor MRI cHuMKa Jbyackor
abJI0MeHa KOjHM YHHU CeKBeHIa o1 puommkHO 30 exBuauctanTHuX MRI cruka.

Texnnuke MoryhHoctu

Taunoct mMeToza je y paHry ca nocrojehum merogama 3a 3D peKOHCTPYKIH]Y CIOJbAIIbET
o0JIMKa yHYTpallllbUX OpraHa, Koje Ce 3aCHUBAjy Ha eKCTPaKIHMjU €KBUIUCTAHTHUX PaBaHCKUX
KOHTypa IONPEYHOr IIpeceKka opraHa IyK oce cHUMamwa. IIpenHoct meroxa je wrTo je
IPUMEHJBUB y CIy4yajy PEKOHCTPYKIMj€ OpraHa CacTaB/bEHMX OJf MEKHMX TKHBa 4YHje
W3lIBajarbe M CETMEHTAIM]ja je 3aXTeBHHja y mopehemy ca Ipyrum BpcTama TKHBA, Kao IITO je
HITP. KOIITaHO TKMBO. Moe ce KOpUCTUTH Kao fomyHa noctojehum 2D MRI ckenepuma.

Peanunzarop
Biosense nienrap, @akynreT TEXHUYKHX HayKa, Y HuBep3uTeT y HoBom Cany.

Kopucanun
dakynTeT TEXHUYKUX HayKa.

IMoaTun pemema
Hosa merona (M85).

Crame y cBeTy

[MpunukoM TeHepucame TPOAMMEH3MOHAIHUX MOJIENIa YHYTPAIIbUX OpraHa Kao TeXHHUKa
cHUMama o0n4Ho ce kopuctu CT, 3a Koju cy pa3BUjeHH U HEKH O]l IPBUX ajlropurama 3a 3D
pexoHCcTpykIHjy kao mrto je T3B. ART (enrnm. Algebraic Reconstruction Technique), u
KacHUjU anropuTMu Ha Oasm mpumeHe uHBep3He Dypujeoe Tpancdopmanmje. Ilocroje
pasnuuure Moau(UKalje OBUX OCHOBHUX allrOpUTaMa Koje ce passIuKyjy y norieny Op3uHe
W KBJINTETa PEKOHCTpyKmuje. WHCTpyMeHTH Koju moceayjy MoryhHocT ayToMaTcke
PEKOHCTPYKIIHMj€ TPUMEHOM HEKOT 07 IOMEHYTHX MPHUCTyIa ce 03HauyaBajy kao 3D ckenepu.
VY tom ciydajy ekcrpakiuja 3D mMoaena yHYTpalImbHX OpraHa ce€ MOXK€ BPIIUTH AUPEKTHOM
CerMeHTaIjoM oprana u3 ¢opmupane 3D crnuke cacTaBibeHE O 3alPEMUHCKUX elleMeHaTa,
T3B. BOKCeNla, YHWja BeNWYMHA (pe30jylHdja) 3aBHCH OJf HAauyMHA CHUMama W BPCTE
PEKOHCTPYKIIMje, a BPEIHOCT/MHTEH3UTET OCBETJbaja 3aBHCH Of BpcTe TKHBA. Mako monenu
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Ha 0a3u BOKCeNna MOTY MPYXUTH PEATUCTHYHY W BEpHY PENpe3eHTAIN]y aHATOMCKOT O0JIHKa
YHYTpAIIlbUX OpraHa, y CIy4ajy MamHUX OpraHa BHX0Ba PE30IIyIHja MOKE 3HAYajHO YTHIIATH
Ha PEATMCTUYHOCT PEKOHCTPYKIIH]e.

Ca gpyre cTpaHe, MPeIOKEHN METOJ 32 PEKOHCTPYKIH]y YHYTPAUIBHX OpraHa Ha OCHOBY
MRI cuumka, xoju umHm cekBeHna 2D MRI cnmka ca mnukcenuma Kao HajMambuM
eJIEMEHTHMa, TpHIaJa TPYNH MeETola KOje ce MOry HNpuMeHHTH Ha mnocrojehum 2D
ckeHepuma. OBe MeTO/e ce 3aCHMBAjy Ha CETMEHTAlMjH OpraHa U3 CIUKa Koje OJIroBapajy
HOMPEYHUM MpecelMa Tejla Ha eKBUUCTAaHTHOM PACTOjalby M KaCHH]O] PEKOHCTPYKIHMjU Ha
OCHOBY M3/IBOJEHHUX CIOJbAIllbUX KOHTypa IocMaTpaHor opraHa. Cama cermMeHTanuja |
M3/Bajarbe CIOJhallli-e¢ KOHTYpPE OpraHa yriIaBHOM 3aBHCE O] KOpHIIheHe TEXHUKE CHUMamba U
BpCTE TKMBa M MOTY OWMTH CIlelldjann3oBane 3a oapeheny Bpcry oprana. [Ipu Tome je mporec
CeTMEHTAaIMje 3aXTEeBHUjH KOJ CHUMama MEKHX TKHBa KOJA KOjUX TOCTOju Beha
BapHja0dMITHOCT MHTEH3UTETA MUCKENa U KO KOjUX je TeXKEe OJPEIUTH IMPEUr3HE CHOJhAIIHE
TpaHMIle OpraHa Ha CIHIH TOIPEYHOT Mpeceka MPHINKOM H3/IBajamba CIOJhAIlbE KOHTYDE,
ycien HEeIOBOJHHO jacHOT (OmTpor) mpenaza u3Mel)y opraHa W OKOJHOT TKHMBa Ha CIIMIIH.
Crora ce 3a CHHMame OpraHa ca MEKMM TKHUBUMA, Kao INTO cy HIp. OyOpes3u, yriaBHOM
npuMmewmyje MRI y koMOuHanmju ca JonaTHUM yOpu3raBameM IMOCEOHHX peareHaca 3a
MOCBET/baBakhe TKHWBA IMPHIMKOM CHUMama, Kako OM ce Ha CBAaKOj OJ CJIHKAa Y OKBUPY
CEKBEHIIE T10jaya0o KOHTpAcT u3Mel)y mocMaTpaHOr opraHa ¥ okojuHe. Mmak u mopex tora y
BehuHU ciyuajeBa Huje Moryhe Ha JOBOJbHO MpELU3aH HAYMH ayTOMAaTCKU H3BPIIUTH
JUPEKTHY CEeTrMEHTAlljy OpraHa y ciauuud nopehemeM BPEeIHOCTH MHUKCeNa ca 3aaTuM
nparoM, Beh je mOTpeOHO M3BPUIMTH JOAATHY O0pajy CIMKE Kako OW ce MITO Mpenu3Huje
W3JBOjUJIA CHOJbAIIbAa KOHTypa opraHa. ¥ Ty CBpPXy C€ MOTY KOPUCTUTH METoJe Ha 0a3u
MojieTia aKTUBHUX KOHTYpa MM HEKe IPYre MEeTo/Ie KOje 3a I[UJb MMajy Tlojayamke KOHTpacTa u
mudepennrjanmjy u3Mely Nmukcena Koju TPHIAAajy OpraHy W OKOJHOM TKHBY. Y HEKUM
MPUCTYIIUMA C€ TpUMEkYje W HAAIIEeJaHO ydeme OONMKa KOHTYpe, KOjUM c€ HaKOH
n3BpIIeHe 00yKe OJIaKIIaBa M3/Bajarbe KOHType y TOKY pana. OnpehuBame 30He Ha CIUIHA Y
KOjOj ce Haja3u OpraH U y K0joj je MOTpeOHO M3BPIINTH CETMEHTAIU]y U U3/IBajabe KOHTYpE
ce TPWIMKOM CHHMMama YTJIAaBHOM H3BOJHM HAa OCHOBY IIO3HATOT TOJIOKaja MaIMjeHTa M
IIO3HATOT TOJI0XKaja Oce Ty’ Koje ce BpIiu cHUMamwe. [Ipu Tome cy Moryha mama oznctynama
[0J0XKaja oOpraHa yHyTap [I03BOJbEHUX TOJIEpaHLMja ycleAd IOMepama MalyjeHTa.
CerMmeHTanyja u u3JBajambe KOHTYpPEe MOTY OMTH MOTIYHO ayTOMAaTCKH MJIM MOJIyayTOMAaTCKH,
[IPU YeMy ce MOJ MPEeTXOJHUM HOApa3yMeBa Jia je TOKOM Iolleca HEOMX0/JHa HHTEpaKIrja ca
OTepaTepoM KOjU BPIIM CHUMame. Y 3aBHCHOCTU OJf KOHPEKTHOT METO0Ja, YHOC JIOJIATHHUX
nHpOpMaIja MOKE TPEICTaBIbATH: TPyOO O3HAUABAKHE MUKCENIA YUjH BPEIHOCTH OCBETIhaja
OJIroBapajy TKUBY OpraHa M IMHKCeJa KOjH OJroBapajy OKOJHOM TKHBY, O3HaUaBambe PErHOHA
y CIMIM Yy KOME Ce Haja3d OpraH, IMojelIaBame Opoja HWTepanuja KOJI HTEPATHBHHUX
alropuTama, npara 3a OMHapu3alujy CIMKe, pyYHY TOMpPaBKy Jieia KOHTYype WIH Y KpajieM
Cly4yajy Ppy4YHH YHOC KOHType KopuimhemeM Imoka3uBada. llopen Op3uHE, TpPEeTHOCT
ayTOMAaTCKMX METOJa je U IUTO Ce CMamyje 3aBUCHOCT JO0OMjEHHX pe3yJsiTaTa o]l UCKyCTBa
oreparepa, Tako Jia ce U y Cllydajy MOoJyayTOMAaTCKUX METOJAA TEeKH LITO Mam0oj NOTpedH 3a
MHTEPAKIMJOM ca OIepaTepoM Kako OM ce yMmamuiaa NMPOMEHJBMBOCT pesynrtara. KoHauHa
pexoHcTpykija 3D Moxerna, y cllydajy OBakBOT MPHCTYIA, MOApa3yMeBa HHTEPIOJIAIH]Y
CMOJhAIlIHE TIOBPIIMHE OPraHa Ha OCHOBY M3/IBOjEHUX KOHTYpa KOje JIeXkKe Y eKBUAUCTAHTHUM
paBauMa. CaMe KOHType MOTy OWTH TNpEICTaB/bEHE Kao CKYIl Tadaka WM Y aHAJIUTUYKOM
o0NMKy Kao KpHBE YHWjU TapaMeTpu ce oipel)yjy TOKoMm mporeca u3nBajama. [IpemHocT
MaTeMaTHYKOT MOJIeIa KOHTYpa je IITO Cy TaKo 3amicaHe KOHType HE3aBUCHE OJ1 Pe30JIyLHje
CIIMKE YMME C€ OJIaKIIaBa CKaIUpame Kpajier Mojena, Me)yTHM yKOJIHMKO je pe3oiyluja
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CHUMama JIOBOJbHO BHCOKA M M3J[BOjEHE KOHTYpPE JOBOJBHO TIATKE, Kao yJa3HW IMOJald 3a
PEKOHCTPYKIHjY C€ MOTY KOPHUCTUTH M KOHTYpPE NPEJICTAB/bEHE CKYIIOM Tayaka y PaBHH.

Auzajn

[TpennoxeHn MeTOA cauyMibaBajy JABE He3aBHCHE LenuHe, (ase: 1) u3aBajambe CHOJbAlIbEe
KOHTYpe opraHa u 2) GopMHupame MOIesa CIIoJbalIbEer 00JIMKa OpraHa Ha OCHOBY M3/IBOjEHHX
paBaHCKMX KOHTypa. OBakaB NMPUCTYN je MO3HAT Yy JIUTEPATYPH, a HOBHHA MNPEITI0XKEHOT
METO/Ia je Y HaUYMHY Ha KOju ce BPIIHU H3J/IBajalhe KOHTYpa Y MpBOj (pa3u, 0THOCHO moceOHOM
AITOPUTMY 3a CETMEHTAIlU]jy CIUKE KOjU jeé HApOYHMTO TOroJiaH 3a W3/Bajarhe CIIOJhAllbUX
KOHTYpa OpraHa CauMimbeHUX 0] MeKuX TkuBa. Ctora he y HactaBKy OUTH JaT onuc npBe ¢ase
W TpHKa3aHa MpHMEHa NpeMIoKeHOT Merona Ha npumepy MRI cHumka abmomeHa u
excrpakiuje 3D mMopena OyOpera.

@ynkunoHanHa 010K meMa Ha cil. | mpukasyje TOK oOpaje MojeJuHa4YHe CIUKE y OKBHUPY
MRI caumka. 1use mpemoOpane je na ce JoaTHO TMojada KOHTpacT u3Mel)y mukcena Koju
OJITOBapajy opraHy M OKOJHOT TKWBa Kako OM ce OJlakiiana KacHHja CerMeHTalluja.
[TojauaBame KOHTpacTa ce MoCTHKe KOMOMHOBameM Beher Opoja ciuka 1001jeHrX ToceOHuM
MOPQOJIOMIKKM (QUITPHUPALEM OpPUTHHATIHE CIUKE Ca CTPYKTYPHHM €JIEMEHTOM HCTOT
obnuka, anu pasnuuute Bennuuae. OBe Mopdoomke onepanyje (3aCHOBaHE HA 3aTBapamy U
OTBapamy CHBE CIIMKE) ca CTPYKTypHUM €IEMEHTOM IMPOMEHJbHBE BEIMYWHE, T10jeANMHAYHO
oMoryhaBajy m3aBajambe CBETIMX M TaMHHX JeTajba HCTOr OOJIMKA, alld ca pa3iIHduTOM
BEJIMYMHOM Yy CJIUIM, OJHOCHO TIPEACTaBJbajy T3B. O€ly W IpHY ,.top-hat Tpanchopmammjy
OpUTHHAITHE CIIMKE Ha Pa3auduTHM BeauunHaMma. OBe TpaHchopManuje Aajy CIMKe Ha KOjuMa
ce JIOKaJTHO jaCHO W3/IBajajy CBETJIM M TaMHHU JETaJbH oAroBapajyhe BenmwunHe, a BUXOBUM
IpaBWJIHUM KOMOWHOBameM ce Moke mocTuhu mojadyame KOHTpacta u3melhy opraHa u

OoKoJHOr TKMBa. Hamme, Heka (gonB)(X, y) u (gonB)(X, Yy) o3HauaBajy MOpPQOIOMKO
OTBapame M 3aTBapame OpUrHHaNHE ciuke J(X,Y) xopumhemeM CTPYKTYypHOT eleMeHTa B
Besmunbe n. Tana cimke Fo(X,y) u Fo(X,Yy), nepunucane jennaumnama (1) u (2),
npe/icTaBbajy Oeny W mpHy ,top-hat Tpancopmanujy civke ¢ Ha BEIWYUMHH N, KOje
caJpiKe CBE CBETJIe M TAMHE JIeTajbe y CIIMIM J KOjH Cy MamH 011 NB, peCreKTHUBHO.

FnOB(Xay):g(xay)_(gonB)(Xay) (1)
FnCB(Xa y):(g.nB)(Xa y)_g(xa y) (2)

Kao nocnenuia ciuke paznuke 6, u O, , jeanaqnne (3) u (4), IpeacTaBbajy CBETIIC U TAMHE

JieTaJbe y OPUTHHAIHO] cIIMI Koju ¢y Behn o (n—1)B, a mamu o nB:
Sy (%, Y)=Fa(%¥)=Fo_ s (% Y) 3)
Sy (%, ¥)=Fg(X,y)—Fi s (X.y) “4)

OBH JeTasby, pa3IMYUTHX BEJIMYHMHA, CE 3aTUM CEJIEKTUBHO I10jayaBajy y CKIaLy ca CBOjOM
BEJIMYMHOM (3HauajeM) W cabHpajy ca OpPUTHHAIHOM CIUKOM (§ Kako OM ce MOCTHIIIO
JIOKAJIHO NoBehame KOHTpAacTa Ha MECTHMa CBETJIMX M TaMHMX JieTajba. Pe3ynraT onmcaHor
MOCTyTKa Ha mpuMepy jeane cimuke m3 MRI cekBeniie abnoMeHa je mpukasad Ha cii. 2 (0).
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[Tpu Tome je kopurtheH CTPYKTYpHHU €lIeMEHT y OOJIMKY JuCKa AuMeH3uje | mukcen y N=3
BEJIMYMHE.

MRI canka
abmomena

JlokaHo mojayaBambe KOHTPACTa
Kpo3 MOp(hOJIOMIKY 00pady CIIHKe
Ha BHIIE cKaJia (CTPYKTYPHH
eNIEMEHTH Pa3IMYNTHX BEININHA)

¢

Henunreapan Kuwahara dhunrap
3a yOnaxaBame CIIMKE KOjU
OYyBaBa UBUIIC Y CIUIIH

AHanu3a noBe3aHUX KOMIIOHEHTH

3arBapame 00/IMKa U U3/Bajambe
CTIOJBAIIEHE KOHTYpE

Haknanna o6pana

Bttt g i

PaBancka koHTypa
JIeBOT U iecHoT OyOpera

Ca. 1. ®ynkioHamHa OJIOK IIeMa CerMeHTallje U N3/Bajara CIIoJballllheé KOHTYpEe OpraHa,
Kao mpumnpema 3a ekctpakijy 3D mozena oprana uz MRI canmMka, Ha ipumepy OyOpera.
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HakoH mojauaBamba KOHTpacTa y OKBHpPY IpemoOpaze ce BpIIM yOiakaBame CIHKE Kpo3
HenmHeapHo (untpupame ca Kuwahara ¢untpoM koju 3a pa3nmky ox JUHEApHUX (uiaTapa
ybOnaxxuBaua 0ospe ouyBaBa MBHIE. [Ipumep ciuke HaKOH mpenoOpaje je MpuKa3aH Ha CII. 2
(), Tme je xopumheH mpaBoyraonu ¢uiaTap AuMeH3Hja Sx5 mukcena ca 4 mpexniamnajyha
0JioKa TUMeH3Mja 3% 3 MuKceaa  OI3UBOM Je(UHUCAHUM Kao CPEIhOM BpeaHOIINY MUcKesa
y OJIOKY ca HajMarOM BapHjaHCOM BPEJHOCTH IUKCENA.

Cn. 2. Unyctpanuja ekcrpakiuje 3D monena OyOpera: (a) opurunanHa MRI cnuka abgomena;
(6) cnka HaKOH JIOKATHOT I10jadyaBama KOHTPacTa MPUMEHOM MOP(OJIONIKUX omepalyja ca
CTPYKTYPHHUM €JICMEHTHUMA Pa3IUUUTHX BeM4HHA; (B) yOsiaxkaBame ciuke ca Kuwahara
¢unTpom; (T) aHAIM3a MOBE3aHWX KOMITOHEHTH y CITUIM HAKOH OMHApH3aIyje, MprKazaHe
paznuauTuM 60jama; (1-¢) 3aTBapame MOBE3aHNX KOMIIOHEHTH KOje TPECTaBihajy OpraH u
U3/IBajambe CIIOJhAIhe KOHTYPa OpTraHa; peKOHCTPYKIIHja CIOJbAIlber 00IMKa OpraHa Ha
OCHOBY M3/IBOj€HHX €KBHIMCTAHTHUX PAaBAHCKHX KOHTYpa MHTEPIOIALN]jOM CIIOJbAIIHE
noBpIIMHE (K) PYYIHO U3IBOjEHE KOHTYPE; (3) MPEIOKEHN METO/T; (1) MOJTyayTOMAaTCKU
METO/JT Ca HHTEPaKTUBHOM ,,Grabcut® cerMeHTanuyjoM oprasa.
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Wzna3 wapemHor Onoka Ha cin. 1 je OWHapHa cnuka, MpU 4YEeMy je BPEIHOCT Tipara
Ounapuzanyje (UKCHa W KapaKTePHCTUYHA 3a BPCTYy OpraHa W BPCTy CHHUMKA. Tako Ha
npuMep, y ciaydajy OyOpera, mompedHu Mpecek JIEBOT U JecHor OyOpera ce Ha y3acTOIHUM
cimkama y okBupy mcte MRI cekBeHie He MojaBibyjy Ha MCTH HA4yWH, Ma C€ PA3TUINTE
BPEIHOCTH TIpara Mopajy KOPUCTHTH 3a JIeBy W JECHY TOJOBUHY cimke. [Ipar ce 3amaje
JeIaHIyT PYyY4HO M HE MEHa €€ y TOKY PEKOHCTPYKIHje. Y OWHApHO] CIHIH CE Tpake
II0BE3aHE KOMIIOHEHTE KOj€ IO BEJIMYMHH U I0J0Kajy OJroBapajy YHYTPalIbeM OpraHy Koju
Ce CerMeHTupa y ciauuy, cil. 2 (r). 3aTUM ce BpIIM 3aTBapame IVIABHUX IOBE3aHUX
KOMITIOHEHTH U U3/IBajar-e CIOJballlle KOHTYpe oprasa, ci. 2 (a-e). Konaunu mozien oprana
ce redepumie y CAD mnporpaMckoM cucTeMy Ha OCHOBY H3/IBOJEHUX EKBHIUCTAHTHHUX
KOHTYpa, ciI. 2 (3). [Ipu ToMe ce MpeTx0IHO, YKOJIMKO je MOTpeOHO, pyYHO 0A0aIlyjy KOHType
ca moueTka u kpaja MRI cexBeHIle Ha KOjuMa HE TIOCTOjU OpraH YHMjH MOJIEII CE TeHEPHIIIE.

Kako TauHOCT MeToJa HajBUILE 3aBHCH OJf HAYMHA HM3J[Bajarba CIIOJbAlIbE KOHTYpE OpraHa,
IPEUIOKEHN METO]I je, Ha IpuMepy Mozena OyOpera, yrnopehuBaH ca Ba CIIMUHa METO/IA KOJ
KOJUX C€ W3J[Bajarbe KOHTypa BpIIW: PyYyHO mMoMohy ToKa3uBavya W MOIyayTOMAaTCKH Kpo3
MHTEPaKIHjy ca OIepaTepoM 3a CBaKy OJf CIIMKA Yy CEKBEHLH. Pe3yiraTu peKOHCTpYyKLHje Cy
WIyCTPOBAHU Ha CII. 2 (K-H), @ Ka0o 00jeKTHBHA Mepa CIMYHOCTH u3Mel)y paBaHCKUX KOHTypa
je xopumthen DSC xkoepunujent ciamunoctu (enrs. Dice  Similarity Coefficient).
KoedunujenT nokasyje KOIUKO ce JIBa HE3aBUCHO CETMEHTUPaHa TPOJUMEH3UOHATHA 00jeKTa
WIH paBaHCKe KOHTYpE T€OMETPHjCKH TOKJanajy Kaja ce MpPEeKJUIone jeJHa MPEeKO Apyre U
neguHUIIE ce Kao OJHOC MPEKOIUbEHE 3alpeMuHe (MOBPIIMHE) M CPEeAme 3alpeMuHe
(moBpmmHe):

V(O,n0,)
[V(Ol)+V(Oz)] /2

DSC(0,,0,) = e

[Mopeheme ca HaBemeHa nBa mpucTymna je BpuieHO Ha npumepy MRI cHmMka abmomena
HauMmbeHOT ca ckeHepoMm Siemens Trio Tim 3T y3 yOpusraBame OpraHcKOr pacTBopa 3a
nojauame KoHTpacTa. Bpeme cHuMama je Omimo oko 19 cekyHam y3 3aapkaBame /1axa, 0K je
pacTojame u3Mel)y y3acTOMHUX CITUKA Y OKBUPY CEKBEHIIE 2.5 mm, a mpoCTOpHA Pe30iyIinja
8-bit MRI cnuka xopumnthenux 3a ekcrpakiujy 3D mopena OyOpera 256x160 mukcena.
Pyuno wm3mBojeHe KOHType mompedHor mpeceka OyOpera momohy moka3uBada OJ CTpaHe
eKcrepTa Cy KopumiheHe Kao pedepeHTHH pe3yiraT ca KOjuM Cy mopeheHu pesyiaraTh
IPEATI0KEHOT METOo/Ia M T0JIyayTOMaTCKOT METO/a 3aCHOBaHOT Ha “graph-cut” anroputmy 3a
CErMCHTAIH]y.

3a UMIUIEMEHTalUjy NpPeAokKeHOr MeToja je KopuiiheH mporpaMmcku jesuk Matlab, nok je
Grabcut anropurtam, 3ajeJHO ca KOPHCHHYKHM HHTEPPEjCOM 3a pydHY HHUIH]jATU3AIN]Y
QITOpPUTMA 33 CErMEHTAIH]y, pPealn30BaH y mporpamckoM jesuky C++. Meron ca KojuMm je
BpIIEHO nopeheme ce cMarpa MoayayTOMaTCKUM jep Ha CBAKOj CIMIM IIpe CErMeHTaluje
3axTeBa rpy00 O3Ha4YaBame MUKCENA y CIUIM KOjU TPHUIAAajy OpraHy W IHUKCela KOju
MPeCTaBIbajy MOo3aauHy. MehyTHM U TpEeNIoKEeHN METO]] HUje y TOTIYHOCTH ayTOMAaTCKH
jep 3axTeBa py4HO 3a/laBambe Ipara  YKOJIHMKO je ITOTPeOHO 0J0alMBambe CIMKa ca MoYeTKa U
Kpaja CeKBEHIIE TIpe caMe PEKOHCTPYKIH]e.

Pesynratu mopehema Ha gatom mpumepy Cy NpuKazaHu y Ta0enu 1 W ymopeauBu cy ca
pe3yaTatiMa CIMYHUX METOJa MPUCYTHUX y JuTepaTypu. Ha cnndan HauwH, KopumrhemeM
u3pasa (5), u3BpIIEHO je mopeherhe U KOHAUYHUX 3alPEeMEHCKUX MOjelia Ha ciukama 2 (3) u 2
(1) ca MOJIEJIOM TeHEpHUCaHuM Ha OCHOBY PYYHO M3/IBOjEHUX KOHTYPA, CII. 2 (3k), ¥ ToOujeHe
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Tabena 1. [Topeheme TauHOCTH METOAA 3a U3/Bajarhba KOHTYpa OpraHa ca py4HO W3]IBOjeHUM
KOHTypamMa Ha mpumepy ekcrpakiuje 3D monenma OyOpera. Ilpoceune Bpemnoctn DSC
Koe(HIIMjeHTa 3a U3IBOjeHe PaBaHCKE KOHTYpE U BbHXOBa CTaHIApAHA JICBHjaIH]ja.

DSC/SD. JICBU JIECHU cpelma | Haj 60J§H
oyoper OyOper | BPEIHOCT | CIy4aj
[Ipennoxenu meTon 0.873 0.872 0.873 0.945
S.D. 0.059 0.080 0.068
[Momyayromarcku Grabcut meToz 0.858 0.872 0.865 0.948
S.D. 0.094 0.089 0.091

cy Bpeanoctu DSC koedunmjenta o 0.887 u 0.884, pecrnieKTHBHO.

IIpumena

[Ipennoxxenu metop 3a exkcrpakiujy 3D Monena oprana w3 meaunuackux MRI cHumaka ce
MOK€ KOPHCTUTH Kao jomyHa nmoctojehum 2D MRI ckenepuma.

TexHHYKe KapaKTePpUCTHKE

e mporpamcku jesuk MATLAB

e omoryhaBa peKOHCTPYKIHjy CHOJbAII-ET 00IMKAa OpraHa Ha OCHOBY CEKBEHIIE CIIHMKA
nobujeHe cauMameM narujenta ca 2D MRI ckernepom

e ajropuraM 3a ayTOMAaTCKy cermeHranujy opraHa Ha MRI cioukama, mnoceGHO
npuiiaroheH 3a CHUMame OpraHa CauylMbeHUX 0J] MEKHX TKHBA

e TayHOCT MeToja y paHry ca mnocrojehum wmetomama 3a 3D peKOHCTPYKIH]jY
CTHOJpAIlber OOJIMKAa YHYTpAaUIlbUX OpraHa, KOjeé ce 3acCHHMBajy Ha EKCTPaKIUju
eKBUAMCTAaHTHUX PABAaHCKUX KOHTYpa MOMPEYHOT MpeceKa OpraHa Jy’K 0ce CHIMarba

® MOXE ce KOpPHCTUTH Kao jomyHa mnoctojehum 2D MRI ckenepuma 3a 3D
BU3yeNU3alljy opraHa






