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Povzetek. Kljucni gradnik sistema za slikovno vodenje kirurSkih posegov je prostorska poravnava pred-
operativnih slik, ki so obicajno tridimenzionalne (3D) in namenjene diagnostiki in nacrtovanju posega,
z medoperativno zajetimi slikami, ki so zaradi potrebe po hitrem in preprostem zajemu omejene na
dvodimenzionalne (2D) slikovne tehnike, kot npr. rentgen. Za klinicno uporabo poravnave v sistemih vodenja
sta pomembni lastnosti predvsem racunski ¢as in zanesljivost poravnave, natannost pa mora biti na ravni
koraka vzorcenja slik. Na te lastnosti pomembno vpliva mera podobnosti (MP) med 3D in 2D slikami. V ¢lanku
obravnavamo postopek poravnave, ki temelji na merjenju ujemanja strukturnih tenzorjev med 3D in 2D slikami.
Vrednotenje lastnosti devetih razlicnih MP med strukturnimi tenzorji je pokazalo, da z izjemo skalarnega
produkta tenzorjev in Kullback-Leibler divergence vse vrednotene MP dosegajo zadostno natan¢nost. Na 3D
in 2D slikah ledvenih vretenc je bila poravnava najbolj zanesljiva s Stirimi MP, in sicer z mero Bhattacharrya
in merami na podlagi Riemannove geometrije, kot so Jensen-Bregmanova divergenca, afina invariantna in
log-Evklidska razdalja s 85-odstotnim delezem uspeSnih poravnav in konvergen¢nim obmocjem od 9 do 10 mm
glede na optimalni poloZaj 3D slike. Od zadnjih Stirih MP sta prvi dve racunsko ve¢ kot dvakrat ucinkovitejsi,
s Casi poravnave ~0,4 sekunde. Izkazane lastnosti teh MP omogocajo natancno in zanesljivo poravnavo 3D in
2D slik v realnem Casu in so zato primerne za implementacijo v sisteme za slikovno vodenje kirur§kih posegov.

Kljucne besede: slikovno vodeni posegi, ortopedska kirurgija, hrbtenica, racunalni$ka tomografija, rentgen,
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Evaluation of similarity measures for 3D-2D image
registration based on matching structure tensors

Technology for spatial co-registration of pre-operative and
intra-operative images is a crucial part of surgical image gui-
dance systems. The pre-operative images are usually 3D, i.e.
computed tomography, and used for diagnosis and planning,
whereas the intra-operative imaging needs to be fast and
unobtrusive, which renders the 2D X-ray fluoroscopy as the
only suitable technique. The most important properties re-
quired for implementation of 3D-2D image registration into
image-guidance systems are its computational time and ro-
bustness, while the accuracy of spatial alignment should be
in the order of the image sampling step. These properties
are mainly determined by a similarity measure (SM) between
the 3D and 2D images. In this paper, we evaluate a 3D-2D
registration method based on matching structural tensors with
nine different SMs. The majority of evaluated SMs enable
sufficiently accurate 3D-2D registration, while the most robust
SMs were Bhattacharrya, Jensen-Bregman divergence, affine
invariant and log-Euclidean distance. These four SMs achieved
a registration success rate of 85% and capture range from 9
to 10 mm with respect to optimal 3D-2D registration. The
first two of the four SMs enabled the fastest registration times
around 0.4 seconds. Registration of 3D and 2D images based
on these two SMs is accurate, robust and fast and, thus, feasible
for implementation into surgical image-guidance systems.

Prejet 24. november, 2014
Odobren 5. februar, 2015

1 UvoD

Uvajanje naprednih slikovnih tehnologij, kot je inte-
gracija predoperativnih slik in nacrtov zdravljenja z
medoperativnimi slikami je v zadnjih letih gibalo na-
predka v operativnem zdravljenju najrazli¢nejsih bole-
zenskih stanj. Za ortopedske kirurSke posege so napri-
mer znaCilne dolge dobe okrevanja, predvsem zaradi
visoke invazivnosti teh posegov. Slika 1c¢ prikazuje tradi-
cionalno (invazivno) zdravljenje degenerativnega stanja
hrbtenice (npr. skolioza na sliki 1a). Pri tem posegu se
hrbtenica stabilizira z vstavljanjem pedikularnih vijakov,
ki jih medsebojno pritrdimo s povezovalnimi palicami
(slika 1b). Za skrajSanje dobe okrevanja, zmanjSanje ver-
jetnosti medoperativnih zapletov in kasnejSih neZelenih
stranskih ucinkov, posredno pa tudi za niZanje stroskov
postoperativne oskrbe pacienta, se v kirurgijo pospeseno
uvajajo minimalno invazivni slikovno vodeni posegi.

Kljuéni gradnik sistema za slikovno vodenje kirurskih
posegov je prostorska poravnava predoperativnih slik, ki
so obicajno tridimenzionalne (3D) in namenjene diagno-
stiki in nacrtovanju posega, z medoperativno zajetimi
slikami, ki so zaradi potrebe po hitrem in preprostem
zajemu omejene na dvodimenzionalne (2D) slikovne
tehnike, kot npr. rentgen. Pred posegom za prej ome-
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Slika 1: Oseba s skolioti¢no hrbtenico a) pred posegom in
b) po njem z vstavljanjem pedikularnih vijakov v vretenca in
stabilizacijo hrbtenice s povezovalnimi palicami med vijaki.
Vstavljanje vijakov v pedikle vretenc c) s tradicionalnim ali ¢)
slikovno vodenim minimalno invazivnim kirurSkim posegom.

njeno stabilizacijo hrbtenice se obicajno zajame 3D
racunalniska tomografija (CT*), na podlagi katere kirurg
prouci stanje hrbtenice in doloci optimalno trajektorijo
vstavljanja pedikularnih vijakov. Med operacijo kirurg
vretencu (slika 1¢), za pripravo izvrtine in vstavljanje
pedikularnega vijaka pa potrebuje informacijo o na-
tanCni legi vretenca v 3D ter prenos nacrta operacije iz
predoperativne 3D CT v medoperativno 2D rentgensko
sliko. Ze manjse odstopanje smeri izvrtine od zaCrtane
trajektorije lahko poskoduje ZivCevje ob pediklu, kar ima
lahko resne posledice za pacientovo zdravje. Informacijo
o natan¢ni legi vretenca, ki je kritina za izvedbo posega,
kirurg pridobi s prostorsko poravnavo slik.

Za klinino uporabo poravnave v sistemih slikov-
nega vodenja sta poleg natancnosti pomembni lastnosti
predvsem Se racunski ¢as in zanesljivost poravnave. Na
omenjene lastnosti pomembno vpliva mera podobnosti
med 3D in 2D slikami. V ¢lanku obravnavamo postopek
poravnave, ki temelji na merjenju ujemanja strukturnih
tenzorjev med 3D in 2D slikami. Na 3D CT in 2D
rentgenskih slikah ledvene hrbtenice objektivno vredno-
timo lastnosti devetih mer podobnosti med strukturnimi
tenzorji in zmogljivosti 3D-2D poravnave slik.

*CT: ang. computed Tomography

Slika 2: Geometrijske razmere pri poravnavi 3D in 2D slik.

2 PORAVNAVA 3D IN 2D SLIK

Poravnava 3D in 2D slik je numericen postopek iskanja
optimalne geometrijske preslikave 7' : R3 — R3, ki
3D sliko V(z,y,z) preslika v lego, v kateri je pro-
jekcija 3D objekta na 2D ravnino detektorja skladna s
projekcijo istega objekta na zajeti 2D sliki I(u,v). Na
splosno obliko geometrijske preslikave izberemo glede
na fizikalne lastnosti anatomskih struktur, ki jih Zelimo
prostorsko poravnati. V tem delu smo poravnavali kostne
strukture, zato smo uporabili togo preslikavo T(p) s
parametri p = [t;t,t. o, oy a.]T. Toga preslikava
koordinatnega sistema (k.s.) 3D slike Sy je definirana
glede na referencni k.s. Sy, polozaj k.s. 2D slikovnega
sistema (St) in poloZaj izvora rentgenskih Zarkov r, pa
sta fiksna in natan¢no dolocena z vnaprejs$njo kalibracijo
slikovnega sistema. Geometrijske razmere, veliine in
oznake prikazuje slika 2.

Glavni izziv pri poravnavi 3D in 2D slik je prostorska
neskladnost slikovnih znacilnic (3D vs. 2D), ki jo lahko
odpravimo na dva nacina: 1. s preslikavo 3D znacilnic
v 2D slikovni prostor ali 2. s povratno preslikavo 2D
znacilnic v 3D prostor. Najpogosteje uporabljene sli-
kovne znalilnice za poravnavo so intenzitete slik [6],
prvi odvodi [16], [8], [10] in oslonilne tocke [5], [3],
idr., izbira znacilnice pa kriticno pogojuje tudi izvedbo
(direktna oz. povratna preslikava) in lastnosti postopka
poravnave 3D in 2D slik [9].

Pred kratkim so gpiclin in sod. [12] predlagali na-
tanCen, zanesljiv in hiter postopek poravnave, ki temelji
na primerjavi strukturnih tenzorjev med 3D in 2D sli-
kami. Strukturni tenzor 3D slike V' v tocki r = [z y 2]T
je definiran kot:

Jy(r) =G, x [VV(r)VV(r)"], 1))

kjer je G, izotropi¢no 3D Gaussovo jedro s standardno
deviacijo o in VV (r) € R3 prvi odvod slike V. Izraz v
oglatem oklepaju tvori matriko H(r) = VV (r) VV (r)*
z dimenzijami 3 X 3 v vsaki tocki slike r, x pa je operator
konvolucije v prostoru slike r nad posameznimi elementi
matrik H (r). Strukturni tenzor Jy (r) je pozitivno semi-
definitna matrika (Jy, € Sym™) z dimenzijami 3 x 3.
V 2D sliki [ je strukturni tenzor J;(r’) definiran ana-
logno enacbi (1) in ima dimenzije 2 x 2. Korespondenco
med strukturnima tenzorjema Jy (r) in J;(r") dobimo
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s povratno preslikavo tenzorja J;(r’) iz 2D slikovne
ravnine v 3D prostor. V nadaljevanju zaradi preglednosti
opustimo odvisnost tenzorjev od poloZaja r oz. r’ tako,
da piSemo Jy = Jy(r) in J; = J;(r). Preslikavo
izpeljemo iz povratne preslikave prvega odvoda VI €
R2 [16]:

Py = —(e;omy,) ey x ) Ty )

kjer je e, enotski vektor v smeri projekcije, n, pa
normala na 2D ravnino detektorja, simbol o oznacuje
skalarni produkt vektorjev, matrika Ty ; pa je 3 x 2
matrika, ki oznaCuje preslikavo iz prostora 2D slike
v referencni k.s. (slika 2). Matriko Ty; dobimo z
vnaprejsnjo kalibracijo 2D slikovnega sistema. Simbol
[a]x oznaCuje poSevno simetriéno matriko, ki jo dobimo
iz trivrstinega vektorja a = [a; as as]T

0 —as a9
[a] x = as 0 —aq . (3)
—a9 a1 0

P, ima dimenzije 3 X 2 in opisuje poSevno projekcijo
prvega odvoda 2D slike iz 2D ravnine detektorja v
3D prostor glede na referencni k.s. Povratno preslikani
tenzor J; izraCunamo kot:

Jrp =Gy {wa (PbVI)T}
4
~ P, {Go * (VI WT)} Pr,

kjer zadnji izraz v oglatem oklepaju predstavlja J;
(enacba (1)). Povratna preslikava je sicer odvisna od
polozaja r v 3D prostoru, a smo v zadnjem izrazu
enacbe (4) predpostavili, da se le-ta ne spreminja
Py(r) = Py(r + 0),r + 6 < 30 pri zadostno majhni
vrednosti parametra o.

V geometricnem pogledu tenzor Jr; predstavlja
elipso v ravnini, ki je pravokotna na smer projekcije. V
to ravnino s pravokotno projekcijo Py = Idzx3 — e,er
preslikamo tudi tenzor Jy, in sicer kot:

Jvs=PiT(p)JvT(p) P} . Q)

Predlagana poravnava 3D in 2D slik temelji na optimiza-
ciji mere podobnosti med pripadajo¢imi pari strukturnih
tenzorjev J1 ; in Jy, ;. V nadaljevanju podajamo pregled
mer podobnosti med strukturnimi tenzorji.

2.1 Mere podobnosti med strukturnimi tenzorji

Podobnost (ali pa razdaljo) med dvema strukturnima
tenzorjema A in B (A,B € Sym;') numeri¢no ovre-
dnotimo z mero podobnosti (MP), ki je definirana kot:

MP : Symyj x Symg — R{ . (6)

Za dolocanje podobnosti oz. razdalje med pozitivho
semidefinitnimi matrikami so bile razvite Stevilne MP.
Peeters in sod. [11] so podali obseZen pregled MP
med difuzijskimi tenzorji, ki so pozitivno semidefinitne
matrike (Sym™) tako kot strukturni tenzorji.

ZIGA SPICLIN

Strukturne tenzorje lahko pretvorimo v vektorje in
za MP uporabimo vektorske norme iz linearne algebre,
npr. skalarni produkt (LINALG), ali pa tenzorje obrav-
navamo kot matrike in podobnost dolo¢imo z (norma-
liziranim) skalarnim produktom matrik (NTSP). Geo-
metricna podobnost strukturnih tenzorjev lahko temelji
na dolocanju kota med lastnima vektorjema najvecjih
lastnih vrednosti (ANG), ali pa s primerjavo vseh lastnih
vektorjev in lastnih vrednosti (CW) [13]. Za doloCanje
razdalje med pozitivno semidefinitnimi matrikami so
zelo uporabne MP v Riemannovi geometriji kot sta afina
invariantna Riemannova MP (AIR) in logevklidska MP
(LOGEUCL) [2]. Ti dve meri zahtevata izracun vseh
lastnih vrednosti in vektorjev vhodnih tenzorjev, zato
kot alternativo lahko uporabimo ucinkovitejSo Jensen-
Bregmanovo LogDet divergenco (JB) [4]. Za primerjavo
porazdelitvenih funkcij, izraZenih s kovarian¢nimi matri-
kami, ki so tudi pozitivno semidefinitne matrike, so bile
razvite t. i. statisticne MP, npr. Bhattacharyya (BHAT)
in simetricna Kullback-Leibler divergenca (KL). Mate-
maticne izraze omenjenih MP podaja tabela 1.

Tabela 1: Mere podobnosti (MP) med strukturnima tenzorjema
A in B (A,B ¢ Symd). Lastni vektorji tenzorja A €
Sym;,r so oznafeni z ef ed e s pripadajo¢imi lastnimi
vrednostmi A% > A& > A} > 0. Sled tenzorja oznatuje
tr(A), determinanto pa det(A).

MP Enacba ‘
LINALG Y Ay By
NTSP tr(AB) [tr(A) tr(B)] '
ANG arccos (e‘f‘ o e]13)
B log[det(2£2)] — 1log[det(A B)]
Ly de(2FR)
BHAT eXp( 2 In \/det(A) det(B))
KL 1/tr(A-1B+ AB-1) -6
cwW e’ si(A,B) + ¢y ey 5p(A, B)
+c2cBs,(A,B)/2, Kjer so
s1(A,B) = |ef 0B,
sp(A,B) = [ef o eF|,
tr(A)—tr(B .
ss(A,B)=1- malx(Er(zk),tr((];)‘,l) m
c = >\1)le2, Cp = >‘2/\71>\3, Cg = i—i
AIR N(AY2BAY?), Kjer je
N(X)=+/32, log(AIX)2
LOGEUCL | y/tx([log(A) — log(B)]”)

3 POSKUSI

Zmogljivosti MP za 3D-2D poravnavo smo ovrednotili
na javno dostopni bazi slik ex vivo ledvene hrbte-
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nice [15], ki vsebuje 3D CT slike ledvenih vretenc L1-5
in pre¢ne 2D rentgenske projekcije ledvene hrbtenice iz
18 pogledov (0°—170° s korakom 10°). S poravnavo kro-
gliénih markerjev, ki so bili med zajemom slik pritrjeni
na ogrodje ex vivo ledvene hrbtenice, je bila dolocena
referencna toga preslikava T'(p,.s). Referen¢no togo
preslikavo smo uporabili za oceno lastnosti MP med
strukturnimi tenzorji 3D in 2D slik in za vrednotenje
postopka 3D-2D poravnave slik z optimizacijo MP. Vse
3D in 2D slike so bile vzorc¢ene s korakom 0.75 mm.
Vrednotenje smo izvedli na desetih parih 3D in 2D slik
tako, da smo za vsako od petih 3D CT slik ledvenih
vretenc naklju¢no izbrali dve razli¢ni 2D rentgenski pro-
jekciji. V naslednjih podpoglavjih sta opisana dva nadina
vrednotenja MP, in sicer neodvisno in v odvisnosti od
optimizacijskega postopka.

3.1 Lastnosti mer podobnosti

Skerl in sod. [17] so predlagali protokol za oceno
lastnosti MP za poravnavo slik neodvisno od postopka
optimizacije. Protokol glede na referencno preslikavo
T(pres) dolo¢i mnozico tock (oz. preslikav) vzdolZ
daljic v normaliziranem parametri¢nem prostoru (6D za
togo preslikavo), v katerih izraCunamo MP med 3D
in 2D slikama. Iz dobljenih potekov MP izracunamo
naslednje lastnosti MP:

« natanénost polozaja optimuma (ACC™),

« konvergenéno obmoéje (CRY),

e izrazitost optimuma (DO%),

« tveganje nekonvergentnosti (RON?Y),

« Stevilo lokalnih optimumov (NOMY).

Zelene lastnosti MP so &m mansje vrednosti ACC,
RON in NOM ter ¢im vecje vrednosti CR in DO.
Vrednosti DO, RON in NOM so odvisne od razdalje
r v parametriCnem prostoru od optimuma mere podob-
nosti. Merili smo tudi ¢ase izracuna MP (tp;p).

3.2 Vrednotenje 3D-2D poravnave

Vrednotili smo sposobnost postopka poravnave, da iz
simuliranega zacetnega poloZaja oz. zaCetne toge presli-
kave z optimizacijo MP dolo¢i kon¢no togo preslikavo,
ki naj bo ¢im bliZe referencni togi preslikavi. Za vsak
par 3D in 2D slik smo ustvarili 40 zacetnih polozajev 3D
slike z naklju¢nim vzorCenjem translacij (¢, ¢, t. € p)
v obmocju 0-20 mm in rotacij (o, oy, @, € P) V
obmocju 0-10° tako, da so dobljeni zacetni poloZaji
pomenili napako poravnave (mTRE!) v obmo&ju 0—
20 mm z dvema zacetnima poloZajema na vsak mm
celotnega obmocja mT RE. Za vseh 10 parov 3D in 2D
slik smo tako dobili 400 zacetnih poloZajev, iz katerih
smo zagnali 3D-2D poravnavo oz. optimizacijo MP.

*ACC" ang. accuracy of optimum’s position
TCR: ang. capture range

¥DO: ang. distinctivness of optimum
§RON: ang. risk of nonconvergence
TNOM: ang. number of local optima
IlmTRE: ang. mean target registration error

Strukturne tenzorje v 3D in 2D slikah smo izracunali
z vrednostjo parametra ¢ = 1 mm (1). Postopek porav-
nave z razlicnimi MP (tabela 1) smo implementirali v
programskem jeziku CUDA-C++ in izvedli na NVidia
450GTS GPE z uporabo optimizacije s kvadrati¢no
aproksimacijo brez odvodov (BOBYQA) [14].

Napako kon¢ne toge preslikave (mRPD**) smo
izracunali glede na referencno togo preslikavo kot pov-
precje najmanjSih razdalj med tarami na 3D objektu
v referencnem poloZaju in premicami, ki povezujejo
poloZzaj pripadajocih tar¢ v 2D sliki v poravnanem
poloZaju in vir rentgenskih Zarkov r,. Tar¢e na 3D
objektu dolo¢imo glede na zahteve klini¢ne aplikacije
3D-2D poravnave. Pri vstavljanju pedikularnih vijakov
je treba zagotoviti zadostno natancnost 3D-2D porav-
nave v okolici pediklov, zato smo na vsakem vretencu
ro¢no izbrali $tiri tarCe na pediklih [15]. Metrika m RP D
je standardna metrika za vrednotenje poravnave 3D slike
na eno 2D sliko [7]. Poravnava slik je uspesna, Ce je
mRPD < 2 mm.

Natancnost poravnave smo dolocili kot povprec¢no na-
pako m R P D uspesnih poravnav, konvergencno obmocje
(C'R) kot vrednost zacetne napake mT RF, pri kateri je
v pripadajoéem 1 mm intervalu mT RE uspeSnih vsaj
95 % poravnav (tj. 19/20), skupno uspesnost (SR')
kot delez uspeSnih poravnav, merili pa smo tudi Case
poravnave (tpoRr).

4 REZULTATI

4.1 Lastnosti mer podobnosti

Vrednotenje lastnosti mer podobnosti prikazuje
slika 3. Z izjemo LINALG in KL je natancnost vseh
MP pod 1 mm, najbolj natan¢na in krepko pod vzorénim
korakom 0,75 mm pa je bila mera NTSP s povprecno
napako 0,46 mm. Slednja je imela tudi najbolj izrazit
optimum (DO), a hkrati veliko lokalnih optimumov
(NOM > 100) in s tem poveCano tveganje nekon-
vergentnosti. Najvec¢je konvergencno obmocje od 10 do
20 mm imajo mere na podlagi Riemannove geometrije
(JB, AIR in LOGEUCL) in statisticna mera BHAT, kar
se odraza tudi v majhnih vrednostih metrik RON in
NOM. Racunski ¢asi mer AIR, LOGEUCL, KL in CW
so priblizno 2,5x daljsi od preostalih mer, ker te mere
zahtevajo raCunanje vseh lastnih vrednosti in lastnih
vektorjev (npr. operacije log, va ) ali inverz tenzorja.
Racunski ¢asi MP so bili od 1,5 do 4 ms (tj. 650-
250 izracunov MP na sekundo), kar ob ustrezni izbiri
optimizacijskega postopka omogoca 3D-2D poravnavo
v manj kot sekundi.

4.2 Vrednotenje 3D-2D poravnave

Rezultati vrednotenja 3D-2D poravnave so podani v
tabeli 2. Statisticna mera BHAT (0,58 mm) je imela
najmanjSo povprecno napako mRPD, medtem ko so

**mRPD: ang. mean reprojection distance
t1SR: ang. success rate
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Slika 3: Vrednotenje lastnosti devetih mer podobnosti (MP) med strukturnimi tenzorji na desetih parih 3D CT in 2D rentgenskih
slikah ledvenih vretenc. V grafih v spodnji vrstici oznaka abscisne osi r pomeni razdaljo v parametricnem prostoru od polozaja

optimuma MP.
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Slika 4: Projekcija vretenca (rdeca) na rentgensko sliko (ze-
lena) po 3D-2D poravnavi in pripadajoa vrednost napake
poravnave mRPD. Poravnava je uspesna, ¢e je mRPD < 2

mm. PusCici oznacujeta smer popravka do ustrezne poravnave.

bile preostale mere s povprecno napako pod korakom
vzorCenja slik 0,75 mm Se NTSP, JB, CW, AIR in
LOGEUCL. Primer uspeS$ne poravnave (mRPD < 2
mm) in trije primeri neuspe$ne poravnave 3D in 2D slik
ledvenih vretenc so prikazani na sliki 4.

Najvecje konvergencno obmocje (9—10 mm) so, skla-
dno z rezultati vrednotenja lastnosti mer v 4.1, dosegle
mera BHAT in mere na podlagi Riemannove geometrije
JB, AIR in LOGEUCL. Omenjene S§tiri mere so imele
tudi najvecjo skupno uspesnost SR okoli 85 %, preostale
mere pa so imele vsaj 20 % nizji SR. Presenetljivo
dolg racunski €as poravnave (> 1,5 s) smo izmerili z
uporabo mere LINALG, in sicer zaradi vecjega Stevila
korakov v optimizaciji, ki je posledica visokega tveganja
nekonvergentnosti in velikega Stevila lokalnih optimu-
mov (cf. RON in NOM v sliki 3). Casi poravnave
z racunsko kompleksnejSimi merami KL, CW, AIR
in LOGEUCL so bili okoli ene sekunde, z racunsko
enostavnejSimi merami pa ~0,4 sekunde.

Slika 5 prikazuje kumulativen potek skupne
uspeSnosti 3D-2D poravnave v odvisnosti od napake
mT RE zaCetnega polozaja. Meri JB in BHAT dosegata
SR > 95 % do mTRE < 12 mm, medtem ko AIR,
LOGEUCL dosegata SR > 95 % celo do mTRE < 15
mm. Ta rezultat predstavlja visoko verjetnost uspesne
3D-2D poravnave z merama AIR in LOGEUCL, Ceprav
je zacetni polozaj 3D slike lahko relativno dale¢ od
optimalnega polozaja (slika 4).

5 SKLEP

Potencial za uporabo postopkov 3D-2D poravnave slik
v slikovno vodenih (minimalno invazivnih) posegih
dolo¢ata predvsem njihov racunski €as in zanesljivost
poravnave, natancnost pa mora biti na ravni koraka
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Tabela 2: Vrednotenje 3D-2D poravnave z optimizacijo devetih mer podobnosti med strukturnimi tenzorji na desetih parih 3D CT
in 2D rentgenskih slikah ledvenih vretenc: natan¢nost (m R P D), konvergen¢no obmodje (C' R), uspesnost (S R) in ¢as poravnave

tpor. Pri lastnostih AC'C' in tpor sta dana srednja aritmeti¢na vrednost (SV) in standardni odklon (SO).

mRPD (SV + SO) [mm] ‘ CR[mm] SR [%] tpor (SV + SO) [s]
LINALG 1,24 + 0,38 0,0 21,3 1,52 £+ 1,37
NTSP 0,68 + 0,44 4,0 56,5 0,43 + 0,16
ANG 0,76 + 0,37 5,0 62,0 0,33 £+ 0,06
JB 0,75 + 0,39 9,0 85,3 0,46 + 0,15
BHAT 0,58 + 0,24 10,0 84,8 0,43 + 0,15
KL 0,96 + 0,50 0,0 51,3 1,06 £+ 0,39
CW 0,67 + 0,33 6,0 60,5 0,73 £+ 0,20
AIR 0,70 + 0,39 10,0 86,3 1,01 4+ 0,34
LOGEUCL 0,63 + 0,30 10,0 86,5 1,12 + 0,41

—— LINALG
— — —NTSP
— ANG

- - -JB

BHAT

- - =KL

Ccw

AIR
LOGEUCL

10 20
mTRE [mm]

Slika 5: Kumulativen potek skupne uspe$nosti 3D-2D porav-
nave SR v odvisnosti od napake mT RE zaCetnega poloZaja.

vzorenja slik. Vrednotenje lastnosti devetih razli¢nih
mer podobnosti (MP) je pokazalo, da z izjemo MP s
skalarnim produktom tenzorjev (LINALG) in Kullback-
Leibler divergence (KL), vse vrednotene MP dosegajo
zadostno natan¢nost poravnave. Poravnava slik z optimi-
zacijo mer podobnosti je bila najbolj zanesljiva (visok
SR in C'R) s stirimi MP, in sicer Bhattacharrya (BHAT)
in MP na podlagi Riemannove geometrije, to so Jensen-
Bregmanova divergenca (JB), afina invariantna (AIR) in
logevklidska (LOGEUCL) MP, z uspesnostjo SR okoli
85 % in konvergen¢nim obmocjem C'R od 9 do 10 mm
od optimalnega polozaja. Od zadnjih MP sta bili meri
BHAT in JB racunsko najucinkovitejsi, z racunskimi ¢asi
~0,4 sekunde.

Osvezitvena frekvenca 2D rentgenskih slik med sli-
kovno vodenim posegom je tipicno sedem slik na se-
kundo, zato je na prvi pogled predstavljeni postopek
3D-2D poravnave z racunskimi ¢asi ~0,4 sekunde ne-
primeren za izvajanje v realnem casu. Predstavljene
racunske Case je mogoce bistveno skrajSati Ze z uporabo
naprednejSe grafiCne procesne enote. Poleg tega pride
pri frekvenci sedem slik na sekundo med zaporednimi
slikami obicajno le do majhnih premikov pacienta oz.
anatomskih struktur, na katere je osredinjeno slikovno
vodenje, npr. zaradi dihanja (periodi¢ni premiki) in ob
morebitnih zunanjih silah (delo kirurga). Za to kompen-

zacijo majhnih premikov med 3D in 2D slikama zado-
stuje le nekaj korakov optimizacije MP, vecje, a zvezne
premike pa lahko ucinkovito kompenziramo z uporabo
Kalmanovega filtra, s Cimer je mogocCe Se skrajSati
racunske Case in se priblizati teku 3D-2D poravnave v
realnem Casu.

Zanesljivost poravnave je odvisna predvsem od tega,
kako dale¢ (glede mT'RE) je zaCetni poloZaj 3D slike
glede na poloZaj, pri katerem sta 3D in 2D sliki opti-
malno poravnani. V interventni radiologiji se v zadnjih
letih povecuje uporaba robotiziranih 2D rentgenskih
slikovnih sistemov z mehansko zasnovo v obliki ¢rke
C, ki jih zato imenujemo tudi C-roke. Slikovni sistemi
s C-roko poleg zajema 2D slik iz poljubnega pogleda
omogocajo tudi zajem 3D slik, in sicer s polkroZno
rotacijo okoli pacienta, zajemom vec 2D slik ter njihovo
rekonstrukcijo v 3D sliko. Ce tako 2D kot tudi 3D
sliko zajamemo s C-roko, potem je zaCetni polozaj 3D
slike z napako mTRE do 20 mm mogoce dolociti
z vnaprejSnjo kalibracijo C-roke. Ce pa je 3D slika
zajeta z drugim slikovnim sistemom (npr. CT), potem
zaCetni polozaj z napako mTRE < 20 mm lahko
zanesljivo ocenimo s posebej prikrojenimi postopki 3D-
2D poravnave slik [1].

Ce 3D-2D poravnava slik odpove med slikovno vode-
nim minimalno invazivnim posegom, se poseg zacasno
prekine in operater rono ali z uporabo avtomatskih
orodij doloCi nov zacetni poloZaj 3D slike in zaZene
3D-2D poravnavo. Sele ko je poravnava uspesna, se
poseg lahko nadaljuje. UspeSnost postopka 3D-2D po-
ravnave (SR) lahko na dolgi rok interpretiramo tudi
kot frekvenco potrebnega rofnega poseganja v sistem
slikovnega vodenja in, posredno, tudi kot stopnjo av-
tomatizacije slikovnega vodenja. Pri zacetnih poloZajih
z napako mT'RE < 20 mm smo v rezultatih porocali
o uspeSnosti poravnave okoli SR = 85 % z merami
BHAT, JB, AIR in LOGEUCL. Ce je bila zaCetna napaka
do 10 mm, sta meri BHAT in JB dosegli SR > 97 %, na
racun daljSih Casov poravnave pa lahko z uporabo mer
AIR ali LOGEUCL pri mTRE < 10 mm doseZemo
celo SR > 99 %, kar se v praksi preslika v visoko
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stopnjo avtomatizacije slikovnega vodenja.

Vrednotenje mer podobnosti je pokazalo, da z merami
podobnosti na podlagi primerjave strukturnih tenzorjev
med 3D in 2D slikami lahko nacrtamo natancen, zane-
sljiv in hiter postopek 3D-2D poravnave, ki je prime-
ren za implementacijo v sisteme za slikovno vodenje
kirurskih posegov.
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