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Y OKBMPY OBOr 3aBPLUHOT paja KaHAWAAT Tpeba aa ce npe cBera, ynos3Ha ca TeXHMKama
CHUMaHa MeAMUMHCKUX CAIMKA, @ 3aTUM Ca anropuTMMMa 3a ayTOMATCKY CermeHTaumjy Ciunke.
MpaKTM4YHa NpUMeHa MNPOyYeHMUX aANropuTama npeacTaB/ba HWUXOBO nopeherwe U mmnne-
MEHTALUMjy HA CHUMUMMA pPeanHuX NaumjeHaTa y un/by UsaBajatba Tymopa mosra. Ha Ttaj HauuH
ce omohaBa xupypry 60/b1 yBMA Y peanHy No3vunjy Tymopa Yy MO3ry M 0NaKlasa NaaHuparmbe
onepaunje, npe cBera npuaas Tymopy ca wrto je moryhe mamwum owteherwem 3gpasor
MOXAAHOT TKMBA. AKLLeHaT ce CTaB/ba Ha ABOAMMEH3MOHANHE C/INKE, jep Ce OHe BULle Kopucte
y NpakKcK, a npeanoxmhe ce metoaa Koja KOPUCTU ABOAMMEH3NOHAHE CANKE Y Uu/by f06Mjarba
TPOAMMEH3MOHANHOT MoAena. Ha ocHoBy cnaratba ABOAMMEH3WMOHANHUX CAuKa, moryhe je
[0O6MTN TPOAMMEH3NMOHANIHM MOAEN TNaBe KOju MoXe Aa ce poTtupa. MNpumeHa 3[4 mopena
MOXe A3 Ce KOPUCTU Yy AMjarHO3W, naaHupaky Neverba M npahery cTakba Tymopa, Kao U y
HeypoHaBurauujn n HeypoxXmpypruju.
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PESUME

JeTeKkuuja Tymopa mo3ra u BuM3yanmsaumja MMajy BaXKHY YAOry y npouecy OTKpuMBak-a
6onectu, nporpecuje 60neCcTU, XMPYPLUKE NHTEPBEHLMjE M NOCTONEPATUBHOT ONopaBKa. [nasHU
UW/b OBOT 3aBpLIHOTr pasa 610 je ga ce npeAcTaBe PasNYUTM NPUCTYNN CErMeHTaumje Tymopa
MO3ra M Npoyyun HumxoBa epuKacHocT. MeTogonoruvja je obyxsatasa cermeHTaumjy Tymopa ca
133 mMeguuMHCKe C/AWKE nauujeHTa CHUMM/bEHE KomnjytepusoBaHom Tomorpadujom (CT)
Kopuwherbem Tpu pasnmumta anropmtma - Canny metoga, MeTo4a aKTUBHE KOHType U MEeTOA
npetpare y aybuHy (depth first search method (DFS)). MNopehere eprMKkacHOCTN NpeasioKeHUX
anroputama obyxBaTao je aHanM3y ycnewHocTM no cnegehum napameTpMma - CAOMKEHOCT
NOYEeTHMX YCI0Ba Koju Tpeba Aa ce nocTaBe MaHyeHO, TaYHOCT U34BOjeHe BEIMYMHE NOBPLUNHE
Tymopa M Bpeme notpebHo 3a cermeHTaunjy. Ocum Tora, npeasioxkeH je jegaH user-friendly
NPUCTYN ABOAMMEH3MOHANHOT U TPOAMMEH3MOHANHOI NPUKasa Tymopa. JobujeHn pe3yntatu y
OBOM pagy mory aa byay HoBa mapagurma y nomohu npu onepaumjama, HeypoHaBuUraumjm u
Jleyerby TYyMOpa Mo3ra.

K/byuHe peun: Tymop mo3ra, anroputmu 3a CerMeHTaumjy, TPOAMMEH3MOHAIHU MOZEN,
HeypoHaBurauuja

ABSTRACT

Brain tumor detection and visualization have important role in the process of the disease
detection, disease progression, surgical operation and postoperative recovery. The main
purpose of this paper was to present different approaches to brain tumor segmentation and
discuss their performance. The methodology included performing segmentation on 133
computerized tomography (CT) medical images from a real patient using three different
algorithms — Canny method, active contours and depth first search method (DFS) method.
Comparison of effectiveness of these proposed algorithms included discussing parameters -
complexity of initial conditions that need to be set manually, tumor surface area recognition,
and computational time. Furthermore, one approach to user friendly two- and three-
dimensional tumor visualization is proposed. The results obtained in this paper can be new
paradigm in the surgical assistance tools and brain tumor treatment.

Keywords: brain tumor, segmentation algorithms, three-dimensional model,
neuronavigation
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1.yBOA

UcTpaxknsara y bBriomeanumHmn yrnaBHOM npate ycTasbeHy Gopmy; NoUntLe ce ONMCcCoOM
CTPYKTYpe henuja, TKMBA, OpraHa, 3aTMM HUXOBUX OAHOCA CA OKOJIMHOM M Ha Kpajy, ONUCOM
tomxoBe ¢yHKumMje. CHUMarbe MeOUUMHCKUX CIMKA je BaKaH anaTt y 06acTu MCTparkuBarba M
KAMHWYKe Here. Pa3BOj TexHO/M0MMja CHMUMakba AaHac npy)a MoryhHocT BuM3yanusaumje
CTPYKTYpe opraHa u pyHKUMja HA HMBOY NOjeANHAYHMX MoneKyna. MHore meToae CHMMama cy
HenHBa3MBHe M omoryhaBajy npahere AMHAMWUYKMX MpoLeca TOKOM BpemeHa. Ocum Tora,
CHMMarbe MoXKe ga obe3bean 6osbe pasymeBarbe CTakba NauMjeHTa M goseae A0 OTKpuha
€BEeHTya/IHUX Tepanuja Koje Tpeba NPUMEHUTU Y NeYetby.

Mo3aK npeactas/ba jefaH Of HAJCNOXKEHMjUX OpraHa JbyACKOg Tena. Yaora mosra Kao
AeNa LeHTpanHOr HepBHOr CMCTEeMaA je Aa CKeHupa, eBanympa (ynopehyje ca memopucaHum
nHbopmaumjama) n npouecnpa MHopmaLmje Nnpum/beHe og nepndepHUX CEH30PHUX HepaBa, U
Aa reHepuwe pedepeHTHe MMNyace, Na ce Moxe pehu ga OH MMA WMHTErpauuoHy W
KOOpAMHaUnoHy ¢yHKLMjy. OH ynpaB/ba CBUM BUTAJIHMM aKTMBHOCTMMA KOje Cy HEONXOAHE Aa
6u opraHmsam npexkuseo [1]. HajBaxHuju genosu mosra Ha jeaHom MRI cHUMKY AaTtv cy Ha
cnnKkama 1m 2.
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Ynora Kojy mo3ak uma moxe 6UTK HapylieHa pasanumtum nopemehajuma, a jegHa og,
HUX je n Tymop. Tymop mosra ce cTora geduHue Kao CBaKa HOBA TBOPEBWMHA Y N06AHCKO]
AyN/bM Koja Cce pasBMja Ha HEPBHOM TKMBY WM KPBHMM CyAOBMMa MO3ra, MEHWHreama,
WHTPAKpaHUWjaIHUM [eN0BMMa MOMAAHOT TKMBA, eMOpUOHANHMM gedekTuma, xunodwusw,
enudusm UTh. Koja uma NporpecnsHU pactyhn TOK U y CBOjOj eBONYLINjU pa3apa, 3aMekbyje nau
NMOTUCKYje MOXKLAHO TKMBO W paHMje WM KacHuje goBoan no noseharba MHTPaAKpaHWjanHor
nputucka [2]. OBK, Kao M OCTann TYMOPU Yy Tesly, HacTajy 36or uameHa (Mytaumja) y nocebHMm
reHMma HopmanHux henmja. MyTauujom HEKM FeHW MNocCTajy aKTUBHU (MPOOHKOreHM nocTajy
OHKOTeHM), a ApyrM ce MHaKTMBMPAjy (Tymop cynpecopHu reHu). OBO ce y OpraHmsmy CTasiHO
Aewasa y MHorMm henvjama, anM MMyHM cucTem npenosHaje ose hennje u HeyTpanuiie ux.
MoHeKag ose hennje He BMBajy HeyTpasMCaHe M aKO HAcTaBe Aa Ce YMHOXaBajy, 04 HUX ce
dopmmpa Tymop.

OBKM Tymopu ce, NpemMa TOMe KOJIMKO 6p30 Hanpeayjy M y KOM MNPOLEHTYy ce Mory
n3neuyntu, gene Ha gobpohyaHe (6eHurHe) n snohyaHe (manurie) tymope. Hajuewhu je caydaj
Aa je Tymop y novyetky gobpohyaaH (beHuraH), anm BpeMeHoOM MOXKe MyTupath cse Behun bpoj
reHa M Tako TYMOpP MOXKe NocTaTv ManuraH. Pasnosun 3a HacTaHak OBMX NMPOMEHA Y FeHMMa HUCY
yBeK nosHatu. MyTaumje mory 6uTM pesynTaT genoBakba HEKMUX BUpPYCa, KOjU Cy paHuje
n3a3MBain Marbe MHOEKUNje, paaMOaKTUBHOr 3padetrba, HEKUX XEMUjCKMX MmaTepwuja. Pasnuka
namehy manurHor u 6eHUrHor Tymopa jecte y arpecMBHOCTM pacTa U y TOME LITO MAJIUIHU
TYMOPM NPOY3POKYjy MeTacTase u Wupe ce y OKOANHY, MHOUNTpUpajyhu ce y OKONHO TKUBO, 0K
6EeHUrHM TYyMOpU He Aajy MeTacTase Ha Apyre opraHe U He MHPUATPUPAjy ce y OKONHO 34paBo
TKMBO, Beh ra NoTUCKYjy, OAHOCHO PacTy eKcnaH3uBHO [3].

Pasnnka mnamehy pobpohyaHux un 3nohyaHux yHyTap NobatbCKUX Tymopa je marbe
M3paxkeHa Hero Koz Tymopa Apyrux CUCTema, jep MOry AOBeCTM A0 TELWKOr HeyponoLKor
ncnaga mamn ybpsaHor cmpTtHor ucxoaa. Kog Tymopa nobamcke aynsbe Aonasv o0 nopacta
NPUTUCKa YHYyTap nobarbCKe Wyn/bMHe 360r pacta TYMopcKke mace, egema (OTOKa) Koju 3axBaTa
yrnaBHom 6eny moxKaaHy macy, unu 360r npenpeka y HOPManHOj UMPKYAaUMju MOXKAaHe
TeyHoCTU (nnMKBopa). Kaga Tymop AOCTUrHE 3HayajHy BE/IMYMHY OH BPLUM OKONHM MPUTUCAK Ha
MO3aK, 40BOAM A0 HEroBOr OTULAHa, PEMETM KPBOTOK Y HEPBHOM TKMBY, @ MOXKE U Aa AoBeae
[0 KpBapera. MexaHM3mMK Kojuma Tymop owtehyje HEPBHO TKMBO Cy BPOjHU U KOMMAEKCHM.

CTora je u3gBajatbe aHAaTOMCKMX Aen0Ba MO3ra K/bydaH npobnem y MeamuMHCKOj
aHanu3sn cnmka. Kao npBo, Mopajy ce pa3BUTU METOAE 33 CHUMaHbe MeaULMHCKMX CINKA Koje he
NPeLn3HO NPUKasaTn cTakbe naunjeHTa [4]. Tymopu Bapupajy no 06anKy, BEAUYUHU, NOKALMUU U
YHYTPaLlH0j TEKCTYPKU, Na CaMMM TUM M CErMeHTaluMja Tymopa npeacTaB/ba M3a30B. Y MpakKcy,
paguonosn sehu aeo cBOr BpemeHa notpowe m3Bogehu npouec cermeHTauuje MaHyesHo,
Kopuctehn gocTynHe anate 3a BU3yenunsaumjy n cermeHtaumjy [3].

[akne, moTMBauMjy 3a 0Baj 3aBPLUHM pag NpeacTaB/ba NPUMEHA ayTOMATCKMX MeToaa Y
CermeHTaumju Tymopa U ckpahere BpemeHa y O4HOCY Ha MaHyenHy meTony, 6e3 cmamerba
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npeumsHoCTN cermeHTaumje. Tako gobujeHe nHbopmaLmje O U34BOjEHUM TKMBMMA 04 UHTEpeca
(y oBom cnyyajy Tymopa) mory ce WCKOPUCTUTM 3a pobujarbe NOTMyHWje C/IMKE O CTakby
naumjeHTa. Ha ocHoBy peanHux CT (Computed tomography) cHumaKka nauujeHTa moryhe je
n3Bpwntn ¢dopmuparee 3 (TpOAMMEH3MOHANHON) MoAena rnaBe WM Tymopa MO3ra, a Kao
KOHA4aH MCXo4 ce NoCTaB/ba MHTErpaLmMja Moaena ca MHCTPYMEeHTMMA 3a onepaumjy Kako b6u ce
omoryhnno HeypoxmpypLLKo Bohere MHCTPYyMeHTa 3a onepaymjy. Ha Taj HaunH 6m nekap Mmao
YBUA, Yy CTakbe naumjeHTa NPUIMKOM onepauuje, yume 6M My ce TPOAUMEH3UOHANHUM
npuKasMuma Mosra UM oaroBapajyhum  gBogMMEH3MOHANHMM  MpeceuMma  OfaKwana
MHTEepBEHUMja.
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2. MEAULUNHCKE C/TUKE

CNnKe CHUM/bEHE Y MeAUNLMHCKE CBPXE CY KOMMNEKCHE U Pa3/INKYjy ce Y 3aBUCHOCTU 04,
annvKauuje u ypehaja Ha Kome cy cHUM/beHe. Mnak, yonwTeHo, MeguLUMHCKE C/IMKe NpuKasyjy
KapakTepuctuyHe mMHpopmaumje o GU3MONOLWKMUM KapaKTEPUCTUKAMA CTPYKTYpPe CHUM/bEHUX
opraHa [5]. KBanuteT canKe uMa BaXKHy ya0ry MpU CHMMAakby, jep je HajBaXKHUjU Uu/b
oapehuBame oparosapajyhe Tepanunje Koja ce moxe 06e36eaUTU UCK/bYYMBO HaA OCHOBY
pPeneBaHTHE M KBA/IMTETHE C/IMKE CHUM/bEHOT OpraHa.

Y CBUM MOZEPHUM CUCTEMMMA CHUMaHa MEANLMHCKMX CUKA, C/IMKE ce NPUKa3yjy Kao
HM3 AUCKPEeTHUX enemeHaTa (nukcena) y ase (24) wan Tpu anmensuje (3[). 3a objawrberbe
dbopMmparba MegULMHCKE C/IMKE KOPUCTU Ce KOHLENT BOKCENa M NuKcena. Y3opak oapeheHe
3anpemMuHe TKMBA je NO3HaT Kao e/lIeMeHT 3anpemuHe uam Bokcen. Hus Bokcena ¢opmupa cnoj
cnuke. [leb/bmnHa oBor csioja civke je oapeheHa aeb/bMHOM BOKcena. MNoBpluMHa jeaHe cTpaHe
BOKCE/1a Ce Ha3MBa eleMeHT CINKe UK NuKcen [6]. Bokcen ogpehyje TpoAMMEH3NOHN cUrHan, a
Ha ABOAMMEH3MOHANHO] CAMUM nNpeacTaB/ba ra  oarosapajyhm  nukcen. [Mukcen je
HajpacnpoCTPpakEHUjU HA3MB 33 €/1eMEHT AWUTUTa/HE CAuKe M AedMHUCAH je no3uuMjom
(nokaumjom Ha canum) n BpegHowhy (cnmka 3). Koa MeAMLMHCKUX CAMKA CBakU MNUKcen
npuKkasyje 6poj TayakKa CHUM/bEHUX Yy Hemy. [lpouecuparbe AUIMTanHUMX CAMKA O3HayaBa
NocTynak HuxoBe obpaje Ha AUrMTaNHOM pPadvyHapy, a KOPUCT o4 AUTUTA/HE C/IMKE, Y OAHOCY
Ha aHa/forHe, je Aa cy NoAaumn U3 guruTanHe CAnKe AOCTYNHM 33 Aasby KOMNjyTepcKy obpaay [7].

pixel(xy)

»

X >

Cnuka 3. lurntanHa cavka 4BOANMEH3NOHANHOT NPWUKasa MmaTpuLe nnKkcena

Y 0oBOM 3aBpWHOM pagy Naxkwa he ce npe cBera ycMepuTU Ha ABOAUMEH3MOHANHE
cnuke, 36or Behe ynotpebe ABOAMMEH3NOHANHON NpMKasa. CaMKa MoKe Aa ce ageduHuwe Kao
dyHKuMja 2 npomeHsbmBe f(x, Y) roe cy X My NpocTopHe (paBaHCKe) KoopauHaTte, a aMnanTyaa
dyHKuMje y 6uno Kojoj Taukm (x, y) AeduHuWe ce Kao MHTEH3UTET y Toj Taukum [8]. Kaga cy
KoopAMHaTe Tauke (X, y) U BPeAHOCT aMNAUTyAe KOHA4yHe, AWCKPETHE BPeAHOCTU, C/MKA ce
HasnBa AUMUTANHOM. [JMrMTasiHa CAMKA je OKapaKTepucaHa BEIMYMHOM MaTpuue, AyOUHOM
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NUKcena u pesonyuujom. BenmunHa matpuue ce KapaKktepuile 6pojem KonoHa (m) n 6pojem
penosa (n) maTtpuue (m x n).
Dusnyke KapaKTepPUCTMKE CINKE KOje Ce KOPMCTe KAao NapameTpu KBaJnTeTa CAMKe Cy:
1. KOHTpacT,
2. pesonyumja,
3. wym.

KoHTpacT Ha cavMun npeactaB/ba Pas/IMKY Yy MHTEH3UTETY CjajHOCTM ABe CyceaHe
nospwmuHe. Paan Behe Ta4HOCTM AnjarHOCTUKOBatba HonectTn, MeaAnLMHCKE CIMKe MOpajy MMaTu
wto Behu KOHTpaCT. Ha KOHTPACT CAMKe HajBMWeE YTMYYy KOHTpPaCTHa CpeacTBa Koja ce
ybpusraBajy Kao mapkepu 3a gujarHosy [9]. KOHTpacT uctnye nojegmMHa TKMBaA YMMe Ce Kao
pe3ynTaT Aobwuja jacHUWja ciMKa Nonoxaja TKMBaA oA UHTepeca (civka 4). bapujym m joa cy ase
BPCTE KOHTPACTA KOoju ce Hajsuwe Kopucte y CT cKeHupatby.

Cnuka 4. NpuHumn Kopwhera KOHTPACTHOT CpeacTBa

Pe3sonyumja ce ogHOCK Ha cTeneH jacHohe penpoayKoBakba AeTasba, Tj. ONUCYyje TyCTUHY
OeTasba KOjy HEeKa CNnKa cagprku. PacTojarbe M3BOpa eMUTOBaHa 3paka, CTaTUYHOCTU, OAHOCHO
NOKPET/bMBOCTU MauMjeHTa, CTaTUCTUUKe GAYKTyauuje y auctpubyumjv sBuabmsux GotoHa Koje
AeTeKTyje Konmmatop ytuuahe Ha pesonyumjy [10]. Kaga ce roBopu 0 pe3onyumnju meanumHcKe
C/INKe, OHAa Ce Nnpe cBera roeopu o 6pojy NMKcena no jeAUHULM AYyKUHE CIMKE M 3aBUCHA je 04,
Be/IMUMHE nuKcena. [leHepanHo, wTo cy Behe AMmeH3Mje MaTpuue KOojoM je CauKa
npeAcTaB/beHa, TO je pe3onyumja camke seha [11]. CanKe Koje ce KOpuUCTe Y MeLULMHCKE CBPXE
npeacTaB/beHe Cy maTpuuama Koje Bapupajy on 64x64 o 1024x1024 nukcena. Nukcen naum
AybuHa 6uTta ce oaHocK Ha H6poj BUTa NO NUKceny Koju NpeacTas/ba HUBO 060jeHOCTM CBaKOT
nuKkcena Ha canum. CBaKM NUKCeN MOMKe MmaTi 2" pasnuumTux BpeaHoCTH, rae je K BpeaHocT
aybuHe 6uta cnmke. To 3HauUM Aa Koa 8 GMUTHE C/MKe, CBaKWM NMUKcen moxe umatm og 1 go 28
(256) pasnnunTtnx HMBoa 6oja (HMjaHCK cmBe). MegUUMHCKE CNKe cy 06UYHO 8-6UTHe U 16-
6UTHe. Ba)KaH TEPMWH 3a MeAMUMHCKE C/AMKEe je pe3onyumja y HuMBOY cuBwna (gray scale
resolution) Koju npeactaB/ba 6poj HMBOA cuBe 6oje MO jegMHUUM Mepe aMnauTyae C/AuKe
(jaunHe ocseT/beHoOCTU cnuKe). MocmaTpajyhun 8-6UTHY AWUFUTANHY CAMKY MOXEMO BUAETU Aa
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OHa AoBoAM A0 cKane of 256 HuBoa cuse 60je (cnmka 5). Ca noseharbem BeNNUMHE MaTpULe,
CMakbyje ce BeIMYMHA NUKcena 1 nobosbliaBa CNOCOBHOCT pa3a3HaBatba AeTasba.

bela —+ +255
=iva — l.128
crna —_— 0

CnukKa 5. MNpukas 256 HMBoa cuBe 60je 8-6UTHe caunKke

LLlym ce npe cBera o4HOCK Ha NPUCYCTBO HeXesbeHUx nHdopmaumja Koje oHemoryhasajy
npeunsHo npukasuearbe opraHa. Bogehu npobnem npu obpaau MeAMUMHCKMX CAMKa ycnen,

1/2, raoe je N

Aerpagaumje y KBaauTeTy je npucyctso wyma. LLym camke nponopumoHanaH je N
6poj geTeKkToBaHMX NPOTOHA No nukceny. NMpema Tome, WTO ce 6poj nukcena nosehasa, To ce
lWym cmamyje. LLiym cnnke moske 6UTK noaesbeH Ha CaydajHU U CTPYKTYPHKU. CaydajHu wym (joLu
Ceé HasMBa M CTAaTUCTMYKM) je pe3ynTaT CTaTUCTUYKE BapujauMvje y LeTeKTOBAaHMM TayKkama.
CTPYKTYpPHM WYM ce M3BOAM M3 HEYHMOPMHOCTU CUMHTMNAUMOHE Kamepe M npeknanajyhux
CTPYKTYpa y Teny nayujenTa. Lym canke ce o6MYHO aHANM3MPA Y KOHTEKCTY 04HOCA KOUYUHE
NPUCYCcTBa CUrHana y oaHocy Ha wWym (eHen. signal-to-noise-ratio (SNR)) — N/NY2. Ako je SNR
BE/IMKW, AMjarHOCTMYKA MHPOpMaLMja KOjy NPEHOCU CAMKa ce y3MMa Kao KBanuTeTHa 6es
063upa Ha npucycTBo wWwyma [6].

2.1 MeTtoae cHUMakba MeAULUHCKUX C/INKA

2.1.1 Komnjytepcka Tomorpadwuja

Komnjytepcka Tomorpaduja (engl. Computational Tomography - CT) (rpy. tomos -
(,kpuwka”) i graphein - (nucamu)) je Hajuyewhe ynoTpeb/baBaH TEPMWH KOjU Ce KOPUCTU 3a
onucuBarbe MNO3UTPOH eMUCUOHe Tomorpaduje M nojeauHAYHUX emucuja GoToHa Kop
KomnjyTepusoBaHe Tomorpaduje, a y MNpakcu ce O06MYHO OAHOCM HA TOMoOrpadCKy
PEKOHCTPYKUMjY CAMKA HAUUHEHNUX PEeHAreH 3paunma [12].

KomnjyTepcka Tomorpaduja ce npumersyje 3a CHUMArbE PasNMuUTUX AeN0Ba Tena, aau
Hajsehy ynory Mma y AuMjarHOCTMLM MHTPaKpaHMjaiHUX Tymopa, a nocebHo Kaaa Aaje ysug y
NOKaNu3aumMjy M BENUYMHY MpoLeca, €BEHTyalHy MYATULEHTPUYHOCT (HAP. KOA MeTacTasa),
YBUA Y O4HOC MPeMa OKOJIHUM CTPYKTypama U HbUXOBOM NOMEpPaAtby, U3PAKEHOCT eAema Koju
ce NpuKasyje y noapyyjuma XxMnoAeHsuTeTa, Te NpuKas BEHTPUKYIAPHUX KOMOPA U BENNYUHE
eBeHTyanHor xugpouedanyca. CTje KOPUCHWjM Of, MarHeTHe pe3OoHaHue Yy eBajsyaumju
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KOLWTaHMUX Ne3nja n oTKpuBakby Kanuudukaumja y tymopy [13]. CT anjarHocTMKa npeactas/ba
jeaHy oA Haj3acTyn/beHUjux meToda Bu3yenmsaumje Tymopa Mmosra, 360r HeHe BUCOKe
noysaaHocT (oKo 98%), KpaTKOr BpemMeHa M HUXKMX TPOLUKOBA CHMMAakba, Kao u 36or Behe
3aCTyN/bEHOCTU MO PErMOHANHUM LeHTPMMa Y O4HOCY Ha KOHKYPEHTHE MeToae.

MpuHUMN paja ce 3aCHMBA HA CHMMaky MO AEN0BMMA Tj. CEKBEHTHOM CHMMakby, a
npetpara je nosesaHa c ogpeheHOm [030M 3payerba KOjoj je 6OJNIeCHUK U3/I0XKEH, na ce
WHAMKAUMje 33 NPUMEHY OBOr UCNUTMBAHA MOPAjy BPAO MPEUU3HO ogpeanTy Kako bu ce
nsberno HenotpebHo o3paumBarbe b6osecHuKa. [akne, CT cHMMake je paguoNolika MeToaa
CHMMakba KOja nopes peHAareH 3padetrba, NpUMetrbyje U Tomorpadujy, meToay Koja ce 3acHMBA
Ha MaTemaTM4Koj npoueaypu obpaae CHUMAKA UAM TOMOTPadCKOj PEKOHCTPYKLMjU CHUMAKA Y3
NPUMEHY CaBPEMEHMX payyHapa M NPOrpamckmMx MakeTa y Hwuma. MeTtoga AurntanHe
reomeTpujcke obpase ce KOPUCTU 33 reHepucarbe TPOAMMEH3MOHANHUX CIMKA YHYTPALLIHOCTH
CHUM/beHOr 0bjeKTa Kojy YMHM BeNMKa cepuja ABOAUMEH3NOHANHUX PEHAreHCKMX CHMMaKa
(cnuka 6) cHUM/bEHUX Y TOKY jesiHe poTaumje ypehaja oko cBoje oce [14].

Cnuka 6. Cepunja aumeH3smoHanHux CT cHMMaKa

CT cKkeHep je peHAreHONOWKN anapaT y 06/MKY BENMKe KyThje ca KPYKHMM OTBOPOM,
UK Kpahum TyHeNom, y LeHTpy. MaumnjeHT nexm Ha YCKOM UCTIMTHOM CTONY Koju ce Kpehe Kpos
0Baj OTBOP WAW TYHEN U 33 TO BPeMe M3/axKe peHAreH 3pademry (camka 7). OKo naumjeHTa ce
POTMPA pPEeHAreH LeB W eNIeKTPOHCKU peHAreH AEeTEKTOp, Koju ce Hanase CynpoTHO jesiaH op,
ZApyror, y NPCTeHy KOju je MOKPeTHM Aeo CKeHepa. PagHa cTaHMua padvyHapa Koja y3 nomoh
payYyHapcKor nporpama yrpaheHor y kvemy, obpahyje cHUM/beHe NogaTKe, Hanasm ce y NocebHoj
cobu, 1 HeH pag je Nnog KOHTPOJIOM /ieKapa M 3a To 0by4eHux TexHmyapa [15].
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Cnuka 7. lLematckm npmkas CT ckeHepa

Tokom CT npernega, BP0 YeCTO Ce NaLUMjeHTy Aaje KOHTPACTHO CPeACTBO, Y BEHY U TO Y
TOKY CaMOr CKEHMPaHba, M Ha Taj HauMH NobosbLLaBa ce BU3YeNHU NPMKa3 HeKor opraHa. MNopep,
WMHTPABEHCKOT YHOCA, KOHTPACT Ce MOMKE YHETU Y TENO HENOCPEAHO Npe CHMMakba M NPEKO ycTa
,NepopanHo” nan knnsamom y aebeno upeBo-peKTym. 3aTo je caCTaBHM Ae0 Oonpeme CBakor
ueHTpa CT npubop M onpema 3a NPUMEHY KOHTPACTOr CpeacTBa, Kao M npubop, onpema wm
IeKOBM 3a YyKa3uBatbe npBe nomohu y cayyajy nojaBe aneprujckux peakumja m apyrux
BaHpeaHux nopemehaja y paay opraHmMama nauujeHTa y Toky CT [16].

2.2.2 MarHeTHa pe30oHaHTHa Tomorpaduja

MarHeTHa pe3oHaHTHa Tomorpaduja (engl. Magnetic Resonance Imaging — MRI)
npeactaB/ba CynepuopaH MeTod, Yy  MoOpPOdONOWKO]  AMjarHOCTUUM  Tymopa  MoO3ra.
CHMMarbe MarHeTHOM pPEe30HAHLLOM eHOOKPaHMjyMa N KUYMEHEe MOXAWHE AaHac je Beoma
npuMmerbMBaHa MeToZa Yy AWjarHoCTULM 60NecTM LEeHTPaNHOr HepPBHON CMCTEMA, HE CaMO Kop,
oapacnux, Beh u y nonynauuju neamjaTpujckmx 6onecHuKa. MNpegHOCT MarHeTHe pe3oHaHLe
NeXn Yy AWjarHOCTUYKOj MPEeLM3HOCTM M oAacycTBY joHM3yjyher 3payerba Npu UCNUTUBAY
YHYTapnobarCKUX 1 cnMHanHux nesuja [17].

OcHOBHEe KOMMOHEHTe anapaTa Cy TYHEeN ca MarHeTUma, MarHeT, pagmMoTpaHCMUTep
BE/IMKe CHare, paanodpeKBEHTHM KaneMoBu U KoMnNjyTep 3a obpaay nogataka. Teno anaparta 3a
MRI cacToju ce o4 BeAUKOr UMANHAPA Y 061Ky TyHena (LeBu UAM NpCcTeHa), Koju Ha KpajeBnuma
MOXe OUTW 3aTBOpeH WM oTBOpeH. LUMnuMHOap je OKpYXeH KPYXKHUMM MarHetmma Koju
NPOM3BOAE MArHETHO NOJbE Y YMjEM CPpeaUnLLHEM AEY CEe HaNa3n fieXkaj 3a CMeLTaj NaLnjeHTa.
MarHer je cpue anapaTa W yje4HO HajCKyNn/bM AEe0 MarHeTHe pe3oHaHue (cauKa 8).
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Cnuka 8. CaspemeH MRI ckeHep

MN3paheH je o cynepnpoBOA/bUBE XKNULE, AYKUHE HEKOIMKO KMNOMETapa Koja ce x1agu
TEYHMM XeNNMjyMmoM Ha TemnepaTypu 6113y anconyTtHe Hyne (-273,15 °C ili 0 K) wTto omoryhaBa
CKopo HynTu oTnop. Kanemu *uue ce xnage Ha Temnepatypy og 4,2 K, yparbamem y nocyae ca
TeYHUM xennjymom. OBa nocyza je 06MYHO OKpyKeHa Houom ca TeuHMm asotom (77,4 K), Koja
CNYyXM Kao Tepmousonatop mamehy cobHe Temnepatype (293 K) n TeyHor xenujyma. Ynora
MarHeTa je ga npousBene KOHCTAaHTHO M TPajHO MarHeTHO MoJbe, Koje je napanenHo ca
y34Y*XHOM 0COM H0/IeCHUKA KOjW NeXKM Y MAarHeTHOM TyHeny. [NaBHO MarHeTHo nosbe ogpehyje
pe3oHaHTy dpeKBeumjy, ann U BUCUHY CUTHANA KOjU CKOPO IMHEAPHO pacTe ca NOpPacTom Mnosba
(y oKkBMpYy BpeaHOCTM Koje ce gaHac penoBHO KopucTe (0,2 ao 3T). WTo je noswe jave (3T u
BMLIE), TaKohe pacTy U AMeneKkTpuyHM edeKTU Camor TKMBA LUITO OTEXaBa CHMMare. Mnak,
NOBULIEH HMBO cUrHana omoryhasa cHUMarbe y Behoj pe3onyumju (ca Buwe AeTasba) U TakbUX
cnojesa. JegHa oA, OCHOBHMX KomnoHeHTM MRI anapaTta cy Kanemosu. HbmxoBa cBpxa je Aa
npeHecy pagmo GpeKkBeHTHe UMNY/Ce A0 TKMBA U/UAW perncTpyjy fonasHe curHane. Y TpeHyTRy
poTauuvje MPOTOHA OKO PaBHM jaKOr MarHeTHOr Mo/ba MHAYKyje ce enekTpuyHa cTpyja (MR
CUTHaN) Kojy perucTpyjy HamoTaju Koju ce NoCTaB/bajy OKO AenoBa Tena Koju ce cHMmajy. Ceu
[obunjeHn nogaum padyHapcku ce obpahyjy n nponsBoae ce CEPUjCKM CHUMUM CNojeBa TKMBA Y
CBe TPV FNaBHE PaBHU UAM KOMBMHALMjOM TUX paBHM, WTO omoryhasa Aobujate KOHTPACTHE U
NPOCTOPHE pe3onyuuje, WTO je BPAO Ba*KHO XUPYp3uma npe naaHupara onepaTUBHOr MAU
HeKora Apyror MHBasuBHOr 3axBaTa [18].

Pag MRI ce 3acHMBa Ha KpeTakby MPOTOHA (Masor MarHeTHOr AMMNONA Ca CEBEPHUM WM
jyKHUM NONOM) U3 je3rpa BOAOHMKA, KOjU CAAPKM T3B. MarHeTHU MOMEHT Man cnuH. Kako ce y
cBakoj henuju Yyoseka Hanase MONEKYN BOoAE (jesaH aTOM KMCEOHUKA U ABa aTOMa BOAOHMKA),
a aTOMCKa jesrpa esiemeHaTa ca HenapHMm 6pojem NpoToHa (Kao WTOo je BOAOHMK) U HeyTPOHa
noceanyjy MexaHU4YKM MOMEHT (CMIMH) U HeMY NPUAPYKEHN MArHETHU MOMEHT, KOjU Ce MOXKe
npeacTaBuTU U Kao cnabo marHeTHO nosbe, emuTyjy ce curHaam 3a MRI. Kako cnuH nocepyije u
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MEXaHWYKM MOMEHT, OH Ce MOHalla M Kao Yurpa Kojy Crnosballikbe MarHeTCKO No/be He MOoXKe
NoTNyHO Aa opujeHTUwe Beh ra HaBoAM Ha NPELEeCUOHO KpeTake U Yy CNo/ballkbemM MarHeTHOM
nosby cnuH ce Kpehe HarHyT noa oapeheHnm yrnom [12].

HakoH wTto ce 60/1eCHUK MONOXM Y jaKO MarHeTHO MNosbe, AO0AATHO ce NMpPema Hemy
ycmepe paanodpeKkBeEHTHU eNleKTPOMarHeTHu Tanacu. Teno 6onecHunka noctaje HaMarHeTUcaHo,
a jauMHa HaMarHeTMCcaHOCTM 3aBMCU Of Opoja NPOTOHA YHyTap BOJIyMeHa TKMBA, OAHOCHO Of
rycTuHe npoToHa. Kako y Teny noctoju BennKu 6poj NMPOTOHA, OHU POTUPAjy OKO cmepa
MarHeTHOr nos/ba Yy Kojem ce Hanase. [la 6u ce To goroamno, ¢pekBeHUa MNPUMEHEHUX
€N1eKTPOMarHeTCKMX pajno-tTanaca mopa buTu jeaHaka ¢peKkBeHUM npouecympajyhmx npotoHa
(T3B. ,,dEHOMEH MarHeTHe pe3oHaHLUe”, no yemy je metoda Aobuna ume). Taga HacTaje jaKka
MarHeTHa MHAYKyLUMja, Koja cTBapa eNeKTPUYHY CTPYjy Y HamoTajuMma CMELUTEHMM OKO Aena Tena
KOju ce M3naxe MarHeTHOM nosby. YYecTanocT TOr poTMparba je NPOonopuMOHasHA jauyuHU
CNoJ/bHer MarHeTCKor nosba. TKMBA Koja MMajy jaunm marHetvsam (cagprke Buwe npoTtoHa) aahe
jaun curHan u cnnka he 6uTM cBeTanja M 0BpPHYTO, TKMBA Ca MakbOM MarHeTmsaumjom gahe
TaMHWjy cnmKy. Tako HacTaje KOHTpPAcTHa pe3onyunja gobujeHe cnnke, o4HOCHO MoryhHOCT Aa
ce nojeguHa TKMBA PaA3/MKYjy Y 3aBUMCHOCTM 0Of, jauMHe HamMarHeTMCaHOCTU Kojy noceayjy u
CTBOPEHOT €/1IeKTPUYHOT CUTHA/Ia HA HaMOTajMMa CMELUTEHMM OKO A,e/10Ba TeNa Koju ce CHUMaAjy.
Mopep, rycTMHe NPOTOHA Kao jeAHOr 04 YMHMAALA KOjU yTMYE Ha OCBET/bEHOCT M KOHTPACTHOCT
C/IMKe, NOCTOjM joL HEKO/IMKO NapameTapa Koju yTMYy Ha 04HOC CMrHana Koje nojeguMHu aenosu
TKMBA eMuTyjy. HajBa)KHWjU opf, tbUX CYy BPEMeHa Kapg, Ce Pernctpyje enekTpuyHu MMNyac y
HamOTajy KOju npuma marHetusaumjy. Y spemeHy namely ase MHAyKUMje paanodpeKBeHTHUM
TaNacuma, NPOTOHM TKMBA Npoia3e KPo3 ABa pas3nyMTa BpeMeHa - BpeMeHa penakcauuje (T u
T,) roe je:

e T, Bpeme y Kojem r1aBHO MarHeTHO nosbe Bpaha BehnHy cBOr MakCMMyma,
e T,Bpeme y Kojem ce BehnHa npoToHa (63%) BpaTMaa HAaKOH NpPecTaHKa MHAYKunje
paAno-cMrHana Hasag y rnaBHO MarHeTHo noJsbe,

Pasnuunta TKMBa MMajy pasnnumnTo Tpajatbe T1 M T, BpeMeHa, Ha OCHOBY 4Yera ce Takohe
CTBapa KOHTpacTHa pe3onyuuja. KombuHaumjom pobujara cavke y T; n T, BpemeHy feKap
Ao6uja notnyHMjy nHGOpMaLMjy 1 TaKo CTBapa CAMKY KOMOMHaLMje MHTEH3UTETa Pa3HUX TKUBa.
3aTM ce ouetrbyje Aa M UCNUTUBAHM OPraHn MMajy CUrHa, Kao Kog 34paBuUX TKMBA UM HEKa
TKMBA LWasby NpoOMereHe curHane, wrto ynyhyje Ha moryhHoOCT Aa cy TakBa TKMBA 3axBaheHa
HeKuMm npouecom [12].

2.2.3 [o3UTPOHCKa eMUCMOHA ToMorpaduja

Mo3nTpoHcka emmncnoHa Tomorpadwuja (engl. Positron emission tomography — PET) je
ANjarHOCTUYKA MeToAa HyK/lieapHe MeAMUMHE KOja Ce pas/uKyje og, ApYyrux npernega ose
MeauumMHcke obnacTm No Tome WTO AeTekTyje meTtabonmsam yHyTap TenecHux Tkmea. Octanm
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TUNOBU HYK/IEAaPHO MeAMLUMHCKUX npernefa AeTeKTyjy KONNYMHY PaaMOoaKTUBHE CyncTaHue
CaKyn/beHe Yy Te/IeCHOM TKMBY Ha AaToj nokauuju. KopucHa je 3a eBanyauujy yHyTap/i06arCcKux
Tymopa, jep omoryhaBa BuM3yenusauujy (CIMKOBHO MNpWKasMBakbe) MeTabosIMuKe pasnuke
namehy HopmanHux u manuriux henmja. PET meToma je KopucHa y yTBphuBarby: cTeneHa
MaJINTHOCTM TyMOpa, NPOrHo3un, oapehmnsatby mecta 6uoncuje, pasMKoBaky pemucuje Tymopa
O/, MOCTXMPYPLUKUX NMPOMEHA, HEKPO3e, OXKM/baKa N eaema (Kog 6onecHUKa Koju cy ce noaBpraun
paano nnmn xemoTtepanuju) [19].

CHMMare ce U3BOAM Ca paguoHyKAenamma Koju Npu pagnoakTUBHOM pacnagy eMutyjy
NO3UTMBHO HaenekTpucaHe 6eTa yecTnue. To Cy KpaTKo uBehu pagnoHyKenuaum, Tako aa ce
PET TexHMKa MOXKe KOPUCTUTU CamMo Y pPaanoHyKneuaHum nabopatopmujama ca MHCTAIMPaHUM
MEANLMHCKUM LIMKIOTPOHUMA UK flabopaTopujama Koje ce Hasas3e Ha OrpaHuUYeHoj Aa/bUHU
04, MeCTa Npou3BOAHE NO3UTPOHCKUX pPaguMoHyKennaa. PaguvoakTMBHMM pacnagom jesrpa
aToMa pPaAMOHYKennga, akyMyaumpaHor y CHMMaHOM opraHy, ocnobaha ce nosmTpoH. To cy
BeoMa HecTabunHe yectuue M Bp/o 6p30 ce cyaapajy ca cnobogHUM eNeKkTPOHMMA U3 opraHa.
Mpw cypapy, UxoBe Mace HecTajy (aHMxunaunja), a ctBapajy ce ABa rama $oToHa ca eHeprujom
oa no 511 keV. Nlama poToHM oanase y cynpoTHe npasue, nog yriom og, 180°. AKo ce cMumynTaHo
AeTeKTyjy nomohy aBa AeTeKTopa NOCTaB/beHA Ha CYMPOTHUMM CTpaHama, KOMHUMAEHTHO KO0
MOMe A3 ogpeau MeCTO HMXOBOr HacTaHKa y opraHy. TexHMKom ¢uATpoBaHe Npojekumje
payyHap Aaje TPOAMMEH3NOHANHM NPEeCceK OpraHa y UeanHu, Kao U CHUMKe npeceka opraHa ca
Pa3NMUYNTOM OpPUjeHTALMUjOM (TPAHCBEP3aNHWN, NOHITUTYAMHANHU, KocK) [12].

Ypehaj 3a Tomorpadujy ce cactoju og, AETEKTOPCKOTr U pavyyHapCcKor cuctema (cnmka 9).
[ eTeKTOPCKM CUCTEM CaBpPeMeHUX Tomorpada MMa HEKOAMKO XW/bafa ManAuxX KpUCTana,
Hajuewhe HanpaB/beHUX 0f, BU3IMYT-repmaHujym-okcnaa. Kpuctanm cy noctaB/beHWU Yy BULLE
NPCTEHOBA, Ca NPEYHUKOM 04 jedHor meTpa. CmewTarbem nauunjeHTa y UEeHTpanHu feo
AeTeKTopcKor cuctema obesbehyje ce MCTOBpeMEHO caKyn/bakbe Nnogataka M3 Benukor 6poja
paBHM opraHa [20].

Cnunka 9. PET cuctem
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Pagn nopeherba cnnKka gobujeHnx Kopuwherwem pasnamMumMTUX MeToaa, AaT je npukas
abgomeHa Ha camum 10. CT cHUMaK gaje 60/bM NPUMKA3 NOJIOXKAja opraHa AoK ce PET cHumak
KopucTh 3a 6o/by getekunjy GyHKULMOHANHOCTM OpPraHa M HbMXOoBe aKTUBHOCTU. Mnak, Hajbosbe
je, Kag rog je To moryhe, KopuctutTn KOMBUHAUKjy oBe ABe meToze, paau Aobujarba noTnyHujer
yBMAa y CTakbe nauymjeHTa.

Cnuka 10. CHumak abagomeHa AobujeH pasnanunTMm meTogama CHUMaHa
a) CT, b) PET, c) CT/PET

2.2 3anuc meguULUUHCKNUX chmKka — DICOM ¢opmar

Tokom 70-ux roanHa ABajeceTor BeKa AOLWO je A0 pa3Boja payyHapcke Tomorpaduje,
Kao 1 A0 rnoyeTKa NpUMeHe payvyHapa y KAMHUYKUM ananKkaumjama. MNpunmnkom ceakor npernena
naymjeHTa obmyHo ce reHepuwe Behu 6poj cnmKka. Kako cBaKy cnuKky Tpeba nosesatm u ca
ApYyrMM nogaumMma (Mme nauujeHTa, AaTyM npernefa, HauuH npernega, Hasve b6onHuue...),
yobuyajeHn ctaHgapam 3a camke (JPEG, GIF) Hucy norogHu 3a yyBatbe MeAMUMHCKUX CAMKa.
36or Tora cy npoussBohauM onpeme ca pasBojem cBoOjux ypehaja pa3Bujanm u BAacTute
cTaHpapae. Kako je oBaj TpeHa 610 y eKcnaH3umju, jaB/bana ce HeycarnalweHocT mefy nogaunma
n ypehajuma, Kao U meTogama 3a CKAAAULWTEHE M NPEHOC CAMKa, WTO je NpaBuAO Benuke
npobneme KopucHuumMma, na cy 1983. roaumHe, opraHusaumje ACR (American College of
Radiology) 1 NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 3anouyene peanusauujy
CTaHAapAa Kojum 6u 6una pelweHa HeycarnaweHocT uamehy ynasHux ypehaja 3a aksusnumjy
MeAMUMHCKUX CNIMKa, Ca jeaHe cTpaHe, 1 ypehaja 3a 06paay, npernes, apxmBmpare 1 ocTannx
bYHKUMOHANHOCTM Koje cy KopUCcHUUMMa bune notpebHe, ca gpyre ctpaHe. Pe3yntaT HanopHor
paja W WCTparkMBakba OBMX [ABejy opraHusauuvja je 6uo DICOM (Digital Imaging and
Communication in Medicine) ctangapga [21].

Pe3yntatn paga ose Komucuje cy 6unm ctaHaapam ACR-NEMA 1.0 (1985), ACR-NEMA 2.0
(1988) i ACR-NEMA 3.0 (1996). CtaHgapg ACR-NEMA 3.0 je no3Har jow v nog Hazusom DICOM.
CraHaapa AeduHULWEe NPOTOKONE KOMYHUKALMje Y MPeXu NpaBuaa HbUXOBOr Npec/inkaBaka Ha
Apyre KOMyHUKaUMOHE MNPOTOKO/se, CUHTAKcy M cemaHTuky DICOM KomaHau v npuaomaHux
nogaTaka Koje ce pasmemyjy ynotpebom DICOM npoToKona KoMyHuKauuje, cTpyKktypy DICOM
AaTOoTeKa U AupeKkTopujyma M OyHKUMje 3a apxXuBMparbe MNojataka Ha CKAaguiHe meguje,
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nHpopmaumje Koje mopajy OUTU [AOKYMEHTOBAHE Y3 KOHKPETHY umnaemeHTtauujy DICOM
nporpama Kako 6u ce yTBpAmMAa ycarnaweHoCT Nporpama ca ctaHgapaom [22].

2.3 Matnab Kao co¢pTBep 3a pag ca MegULMHCKMM CIMKama

MatlLab (Matrix Laboratory) [23] je wWHTepakTMBHM CODTBEPCKM NAKET BUCOKUX
nepdopmaHcM Hanpas/beH og cTtpaHe MathWorks (Mathworks Inc., 2009) 3a HaydHy u
WHXXeHepCcKy npumeHy. Matlab omogyhaBa pag ca matpuuama, NpPUMEHy anropuTama,
cumMynauuja, upTare QyHKUMja M rpaduykm NpuKas nogaTtaka, CUrHana v obpaay ciavke
Kopuctehn Image Processing Toolbox. OmoryhaBa KBaHTUTAaTUBHE aHa/M3e U BU3yenu3aumjy
MEAMUMHCKMX CHMMaKa pPasiMunTUX MoJanuteta, Kao wWTo cy @PoToHCKa eMMUCcUoHa
Komnjytepcka Tomorpaduja (Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)),
Mo3nTtpoHcka emucmoHa Tomogpaduja (Positron Emission Tomography (PET)) nan xmubpugHu
cuctem (SPECT / CT), roe je KomnjytepusosaHa Tomorpaduja (Computed Tomography (CT))
MHKopnopupaHa y SPECT cuctem.

Image Processing Toolbox je cBeobyxBaTaH ckyn pedpepeHTHUX CTaHAAPAHUX airopmuTama
n rpadmyKkmMx anata 3a obpady CAMKA, aHANWU3y, BM3yanu3aumjy M pasBoj HOBMX anroputama.
Momohy rbera ce omoryhasa nobosbluarbe KBaAUTETa C/IMKE, CMakere Wyma, nobosbliakbe
pe3onyuuje cnmke pagm 6o/be pasym/bMBOCTU AeTasba, CErMeHTaUNja AeTasba, aHanmnsa obamka
n Tekctypa. Crtora, osaj Toolbox yk/bydyje cBe ¢yHKUMje Koje Matlab kopuctu ga 6u ce
nsBpwnne 6MNO KakeBe AeTa/bHWje aHanu3e Hag pasanunutum dopmatvma cavka. BehuHa
¢dyHKumja Toolbox-a je HanmucaHa Ha Matlab jesuky n omogyhaBa KopuCHWKY Aa npernea
anropuTMe, Ja Merba U3BOPHM Ko U HanpaBu cBoje dpyHKumje [24]. Takohe y okBupy Matlab-a
noctoje ¢yHKUMje 3a pag ca DICOM cnnKkama, Kao jegHor og Hajsuwe KopuwheHor ¢opmarta y
HYK/NleapHOj MeaNUMHN.

dicomread(filename)- yuntasa DICOM cnuKy ca Hasmeom filename
dicominfo(filename)- unta nndpopmauuje o DICOM camum aepuHucaHe Hasmeom filename

dicomwrite(X, filename)- nuwe 6uHapHK, LpHO 6enn nnm y 60ju 3anuc cnmke Xy o6anky DICOM
CNvKe nopg 3aaatvm Hasueom (filename)
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2.3.1 YuutaBarbe DICOM chnuKa

Y oBom 3aBplwHOM pagy je npouecmpaHo je 497 CT cHMMmaKa mo3ra ca TYMOPOM,
KnacudukoBaHa y 3 Kateropuje npema norsedy — akcujasnHu (nornen o403ro), KOpoHapHU, m
carnTanHu (cnmka 11).

KoponapHua paean

Tpanceesanna (axkcujanHa) pagas

Cnuka 11. PaBHuM npeceka mo3ra CT cHUMKa

Oarosapajyhu npeceumn Ha jegHom MRI CHUMKY AaTtu cy Ha canum 12.

a) KopoHapHa paBaH  6) carmTanHa paBaH B) aKCWjanHa paBaH

Cnuka 12. MRI cHMmak rnase y ogrosapajyhum npeceumma

CBaKa KaTeropuja cinka buna je npeactaB/beHA PAsNIMYUTOM MATPULOM, AOK cy 133
C/IMKe ca nornegomM o0po03ro, Koje cy 6une peneBaHTHe 3a OBaj 3aBPWHKM pag bune
npeacras/beHe maTpryom 384 x 256.

Hajnpe je 6uno HeonxogHo M3BPWNTM yunTaBarbe DICOM dopmata. OBaj cneundmyaH
dopmat HKMje noaprKaH oA CTpaHe CTaHZAPAHMX anMKaLuMja 3a yYuTaBakbe M NpuKas C/MKa, na
je buno nortpebHo HanucaTm nporpam Koju he yumtatn DICOM cnuke. Kopuwherem
codtBepckor anata Matlab, moryhe je yuutatm M npuKasatm camke cHumsbeHe y DICOM
dopmaty [29]. Hberosom ynoTtpebom, nobuja ce Beoma noysaaH CUCTEM KOjM je y CTamy Aa:
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- yuuMTaBa MeOMUMHCKE CAWKe pasnmuntmx ¢opmarta, [obujeHe HEeKOM of, TexHWKA
MeANUMHCKUX CHUMAHbA,

- MpWKa3syje UX KOPUCHUKY, KAO MOjeAHAaYHe CAWKe, UAM UX NpUKasyje Ha ogpeheHu
HauuH (HNp. charawe y 3D moaen),

- ¢dopmatvpa no KesbW, Tj. MOXKe Aa MM Merba BenunuuHy, 6ojy wuta, cBe y Uuuby
npernegHujer n NnpeunsHujer npuKasa,

- aHanmsupa gobujeHe cnuke, npeactassba ux y 24 v 3 ¢opmaty, Kako 61 ce Ha WTO
60/bM HAYNH gMjarHOCTUGUKOBANO CTakE NaLUjeHTa.

MowTo ce CKOpO CBe MaHunynauuje nogaumMma y KOMMjyTEPCKOj rpadpuuu Bpue y
MaTpuyHom 06auKy (cnvka je matpuua uHTeH3suTeTa cavka | (x,y)) [25], nporpam 3a
PEKOHCTPYKUjy ypaheH je y nporpamckom jeanky Matnab 2014a [26]. [la 6u ce nocturna 6osba u
npeumsHuja peanusaymja cuUCcTema, Y Kpajkem CAy4vajy, Mopa Ce KOPUCTUTU HEKM o0f
NPOrpamcKmx jeamka BUCOKOr HMBOA, Kao wTo je CH nnan JAVA.

clear all, clc
% Alociranje 384-sa-256-sa-1-sa-9 niza slika
X =repmat(uint16(0), [384 256 65]);

% ucitavanje niza slika

for p=1:1

filename = sprintf('%d', 62073021+16*p);
y = dicomread(filename);

X(:,:, p)=y(s,0);

End

MNoKpeTakem HaBeAeHOr Koda, Kpeupa ce npomeH/bmBa X Koja je 4-gMmeH3noHanHa
MaTpuua, ca AumeHsunjama 384 x 256 x 1 x 9, WTo 3Ha4YM 4a ce yYMTaHU NaKeT C/INKA cacToju U3 9
XOPU30OHTA/IHO CHUM/bEHUX CAKKa popmaTa 384 x 256 nukcena. Takohe, 6un0 je HeonxoaHoO
oapeauTn cucteM (Tj. KOpak) Mo KOMe ce Ha3MBW CAMKA PasfuKyjy. Y oBOoM cayyajy To je
npuKasaHo penaumnjom 62073021+16*p, 04HOCHO CBaKa C/IMKa ce pas/iMKyje oA NpeTxoaHe 3a
16.

15



Wywmepwuy N. TujaHa 3aspwHu pad

2.4 AvurutanHa obpaga MmegULUHCKUX CINKA

[JaHac je gurutanHa obpaga caMKa NocTana NPU3HATO HayYHO MoApy4je Kao U WMPOKO
npuxsaheHa meToaonornja y pewasakby MHOMMX MPAKTUYHMX Npobnema sbyAcKOr AenoBama.
BUOMEOUUMHCKM CHMMUM 4YecTO cagprKe YHyTpaltby CTPYKTYpYy KMBMX OpraHMsama Koja je
HeA0CTYMHa 3a CHUMake CTaHAaPAHUM TeXHUKama [27].

Obpaga aurntanHe cnvke obyxBaTa CKyn TexXHUMKa nomohy Kojux ce npouecupajy
nogaum yCKAaamMWTEHN Yy canum Kopuwherwem anroputama Kako 6u ce TpaHchopmwucanum y
noaaTke Koju Cy pasyM/bMBMjU M NakWK 3a Aa/by MHTepnpetauujy [28]. To nogpasymesa
EKCTPaKLMjy KOPUCHMX NapameTapa U geTeKunjy aeTasba ca wro sehom npeymsHowhy.

Ob6pafa cnunke y HyKNeapHoj MeguLnHK noceayje Tpw rnaBHe CBPXeE:

1. peKOHCTpYKLUMja cnKa AobujeHnx TomorpadpckmMm TeXHMKama,

2. yHanpeherbe KBanuTeTa CAMKE 3a aHanuM3y y cMmucay nobosbliakba KOHTPACTa,
YHUPOPMHOCTM U NPOCTOPHE pe3onyumje,

3. npunpemy C/AKKe 3a eKCTPaxoBake KOPUCHUX ANjarHOCTUYKUX KBANUTATUBHUX W
KBaHTUTATUBHUX MHPOPMaLU]ja.

Y oBom 3aBpwHOM pagy he ce nocebHa na)Kkba 06PATUTM Ha MpPUNPEMy CAMKe 3a
E€KCTPaxoBatbe KOPUCHUX AeTasba, O4HOCHO CerMeHTauujy AenoBa OpraHa Koju Cy BaXKHWM 3a
Aa/by aHaNU3y CTakba NaumjeHTa n ogpehmsare oarosapajyhe tepanumje. CermeHTaumja Aenosa
C/IMKe MMa 3HayvajHy yaory y obpagm MeanumMHCKMX CanKa. YonwTeHo roBopehu, cermeHTaumja
nogpasymeBa W3ABajatb€ TUMUUYHMX [O€N10Ba CAMKE 33 HUXOBY Aa/by A€Ta/bHY aHanAusy u
Aunckycujy [29]. CermeHTaumja camMke nogpasymeBa U3aBajatbe KapakTePUCTUYHNX Ae/10Ba C/INKE
AN Nogeny CANKe Ha perMoHe canYHor atTpmbyta. OBUYHO ce KOPUCTM Aa Ce Ha CAULM NIounpajy
06jeKTN 1 HKuxoBe rpaHuue (nMHuje, Kpuee, UTA.) (canka 13). CXoQHO OBOj KapaKTepUCTULM,
cermeHTalMja je npouec gogene 03HaKe CBAKOM MUKCENY Y CAULM TaKo Aa NMUKCENN ca UCTOM
03HaKoM gene ogpeheHe BUA/bUBE KapaKTepuUCTUKe. He nocToje rotoBa pellerba 3a npobnem
cermeHTaUMje, a MeToAe Koje ce KOpucTe YrnaBHOM 3aBMCeE 0Of, KOHKpeTHe npumeHe. Kao
MoryhHOCT NpMMeHe cermeHTUCaHUX Ae/I0Ba jecTe Meperbe 3anpeMuHe W pasfgBajarbe TKMBA
(34 npuKasm opraHa Cy AMPEKTaH pe3ynTaT cermeHTaumje), aHannsa obamKka KOCTUjy U opraHa,
OTKpMBatbe TYMOpPa, NNaHMpPakbe Tepanuje, NojegHOCTaB/beE ANjarHOCTUKE UTA,

o B
Cnuka 13. MNpumep cermeHTaumje y Buay noumparba objekata n lbMXoBUX rpaHnLa

16



Wywmepwuy N. TujaHa 3aspwHu pad

[aKkne, KOHayaH uwW/b nNpu obpagu BenuKor 6poja MeaMUMHCKUX CAMKa, U3gBajakbe
BA*KHMX KapaKTepUCTMKa M NoAaTaka ca CAMKe, Kao WTO Cy ONuc, TYMayere, UK pasymeBarbe
C/IMKe MOry Aa ce ayTomaTtuayjy Kopuwherem padyHapa. Y oKBUpY guruTanHe obpage CaunKa
Pa3BMjeHO je HEKO/IMKO CerMeHTaLMOHMX MeToda, 04 KOjuX Cy 3a AeTeKuujy Tymopa, egema u
HEKPOTMYKOr TKMBA HajnosHatuje cnegehe [30]: 1) amnautyanu npar (thresholding), 2)
cermeHTalnja Ha OCHOBY TEKCType, 3) noayaapakbe ca WwabsoHom 1 4) cermeHTauuMja Ha OCHOBY
lwmperba pernoHa (region growing). OBM TMNOBWM anroputama ce 6asuvpajy Ha cenapaumju
KapaKTepucTMYHUX aenosa Kopuctehu thresholding, Tekctypy nam nopeherbe ca wabnoHom u
KopucTe ce 3a noaeny obpage mMoxaaHe CIMKe Ha Tpu KaTeropwuje: (a) obpaaa canke Ha 6asu
nukcena, (6) obpana cnmke Ha 6a3m TekcType M (B) obpaga canke Ha 6asm KapaKTePUCTUYHOT
pervoHa. Y oBom 3aBplwHoM pagy he, 360or wMxoBe jegHOCTAaBHOCTM, NocebHa naxma 6uTn
yCMepeHa Ha airopuTMe Koju ce 3acHMBajy Ha obpaam canke Ha 6a3m nukcena. Kog ose metoae
CBaKM NUKCEN Yy CNMUM CBPCTABa Ce Y jeaHy 04, N KaTeropuja Ha OCHOBY MHTEH3UTETa, JIOKANHOT
rpagmjeHta u 6o0je. CBakM NUKCEN KAacuUdUKyje ce MWCK/bYYMBO Ha OCHOBY BpPeaHOCTU
nHTeH3nTeTa g(xy). Y Hajnpoctnjem cnydajy (2 knace): g(x,y)€{co,c1}. depuHmnimemo npar
WHTeH3uTeTa Ty Koju Aenun ABe Knace:

(x,¥) € co,akoje g(x,y) < Ty
(x,y) €ci,akoje g(x,y) =Ty,

npu Yemy ce UCTU Npag npumeryje Ha uenoj canum, Tj. V(x,y). OcHOBHU Npobnem Kopa oBor
npUCTyna jecte NPUCYTBO LWYMA M HejeAHO3HAYHOCT Mepera Tj. MoryhHOCT ga ce wcTu
WHTEH3UTET g MNojaB/byje Yy PasNNUUMTUM CcermeHTMMa. [akne, un/b je Hanaxere onTumanaHor
npara knacuduKkaumje. To je moryhe yumHUTM Nnomohy HeKke o ayTOMATCKMX MeToAa: aHaIM30M
obnMKa XxucTorpama: f[ONWHe, BPXOBM ..., oapehuBatbem NapameTpPMcaHWX pacrnogena,
aHaNIN30M MBUYHUX MNUKCENA, EHTPOMMUjCKUM meTogama (nopeherem /IoKanHe CAMYHOCTH),
NPOCTOPHMM MeToZaMa (HMp. NPOCTOPHOM Kopenauujom mehy nukcennma) [31]...

2.4.1 MeTopae 3a cermeHTaumjy Tymopa mo3sra

Y npakcu ce Kopucte pasnmunTn NPUCTYNK 3a geTeKunjy Tymopa mo3sra. MowTo ce Tymopm
pa3nuKyjy no o0b6auKy, BEIMYMHU, NIOKALMU U YHYTPALLHOj TEKCTYPU, CErMeHTaumja Tymopa je
BEOMA M3a30BaH npobnem [32]. Kako je npouec cermeHTaumje BeOMa BaXKaH y AunjarHoswu
bonectn n opabupy oarosapajyhe Tepanuje, A0CTa Naxke Mopa 6MTM nocseheHo ¢asu
cermeHTaumje. BehnHa mux ce 3acHMBaA Ha pagy ca ABOAMMEH3UMOHANHWMM CAMKama. Mnak,
NnocToje M anropuTMM KOjU KOjU aHanu3mpajy TpPoAMMeH3MoHanHe cnuke [33]. YonwTeHo
rosopehu, anropuTmm 3a getekumjy Tymopa Ccy NoAe/beHM Y HEKOIMKO Kopaka. MpBu Kopak je
yrnaBHom nobosbliakbe KOHTpaAcTa, jep BehuHa canKe Mma HUCKY pe3onyuujy. OHU yK/bydyjy
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moamduKaumjy xuctorpamom, Guntpuma cpegroux BpeHoctu, laycosum ountpom... [34]
Cnegehun KopaK je pasnaraktbe C/IMKE Ha CyMhMBE, OAHOCHO MOTeHUMjasHe 30He Tymopa, U
KOHAYHO, CerMmeHTaLMja TOKAAM30BaAHOT TYMOpa.

MpucTynn 3a cermeHTaumjy AenoBa CAMKe KOjU Cy 04, UHTepeca ce Mory KnacudpuKkosaTtu
npema BPCTU TKMBA KOje M34Bajajy M HauyMHYy pafda Kao MeTode Koje YK/bydyjy pag ca
MHTE3UTETOM MNUKcena, MHPopMaLuMjom O MBMLAMA M TEKCTypu. Te meToge ce Knacudukyjy
0a/be Ha CTAaTUCTUUKE U CTPYKTYpHE TexHuKe. CTaTUCTUYKe MeToZe 03HauyaBajy NMuKcene npema
BepoBaTHOhM npunagara oapeheHoj KaTeropuju, 3aBUCHO O, WMHTEH3UTETa Tj. BPeAHOCTU
nukcena. C gpyre cTpaHe, CTPYKTypHE TeXHMKe Cy 3aCHOBaHe Ha NPOCTOPHUM ocobuHama cauke,
Tj. yaumajy y 063up ocobuHe oKonHMX NuKcena (oBaj npuctyn je kKopuwheH Koa meToza 3a
n3pgBajarbe UBMLA).

MeTooe Koje ce KopucTe 3a M3A4Bajakbe MBMUA TKMBA Y MO3ry MMAjy 3a UMW/
NpoHanaxere rpaHuua namehy perMoHa Koju Hoce pasnuumte ocobuHe [35]. Kao KoHauyaH
pe3yntat fobujajy ce cnvKe 3a 3aTBOPEHMM KOHTYypama CerMeHTMCaHoOr TKMBa. HajnosHaTtuje
TeXHUKe 3a JieTeKumjy neuua ykwydyjy Roberts, Canny, Prewitt, Robinson, Kirsch, Laplacian u
Frein-Chen ¢untpe [36]. YTBphHeHo je aa cy oBM anroputmu 6p3n 1 He 3axTeBajy geduHuCarbe
NOYeTHUX YCNAOBA O CaaplKajy CAUKe, Kao U A3 je WMPUHA AEeTEeKTOBaHe MBULE jeadaH MUKCen.
Mnak, maHa UM je WTO He 3Ha4K ga he cermeHTMCaH 0b6jeKkaT Ha Kpajy 6UTKM NOTNYHO 3aTBOpPEH, a
Takohe WTo je cAnKa cnoxeHunja To ce noBehaBa 6poj U3BOjEHNX KOHTYpPA, Te Ce MOXKe AeCUTH
A3 CNVKa cagpKu BeNnKM Bpoj KOHTypa, YMme ce CMakbyje BUA/bUBOCT TKMBA Of MHTepeca.
AHannsom meToaa 3a M34Bajatbe MBULLA NOKa3aHo je aa je Canny meToaa HajnorogHuja 3a pag,
ca Mmo3rom, na he camo teH NPUHLMN paga bBUTU aHaNU3NPAH U NPUMEHEH.

Canny meToga NpoHanasn ueuue Tpakehu NOKanHM Makcumym rpagujeHTa | [37].
lpagunjeHT ce padvyHa Kopuctehu wmssoge laycosor duntepa. MeTos KopucTu Aga npara
0CEeT/bUBOCTU, 33 AETEKUMjY jaKMX U cnabux nBMLa, M YK/bydyje cnabe MBuLEe camo y caydajy aa
Cy NoBe3aHe Ca jakMm nsuLLama.

MpuHumn paga Canny metoae obyxBaTta neT KopakKa:

Kpeupatn 11 Faycosy macky G,

Kpeupatn 1/ macke npse gepusaumje Naycose pyHKUMje nox ny, Gy un Gy,
Ypagut KoHBONYUMjy canKe ca G no x n y cmepy (pobujajy ce Ixun 1),
Ypagutn kousonyumjy Iy ca G u I, ca G, (nobwjajy ce I'yn I’y),

vk N e

M3payyHaTM amnauTyay rpagujeHTa:

ACx,y) = Jf'x<x,y)2 + Iy,

Apyrm peunma, Bpmn ce u3Bog, Maycosor GpuaTpa Ay X U y oce, a 3aTUM Ce M3padyHaBa
HOopMa rpaanjeHTa y npasLy obe oce (cnvka 14).
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v P i,

Cnuka 14. MNMpuHumn paga Canny metoae

Mopehere BpeaHOCTM moAyna rpagmjeHTa ca 3aJaTMm Nparom U 3agprKaBakbe CamMo
OHMX NUKCEeNa KOA Kojux je moayn rpagujeHTa sehu og 3apator He aaje pobpe pesynTaTe, Te ce
paan NOTUCKMBAHE HEe-MAaKCMMYMA. 33 CBAKWM MUKCEN CNMKe U3pavyyHaTU MOoAyAn rpaanjeHTa ce
nopeau ca BpeAHOCTMUMa MOJAyNa rpagMjeHTa y ABe TauyKe Koje fiexe eKBUAMUCTAHTHO ca obe
CTpaHe MBULE Ha NpasLy rpaguvjeHTa 3a nocmaTpaHu nukcen. Camo ako je BpeAHOCT moayna
rpagujeHTa y gatom nukceny seha og obe BpeaHOCTU ca Kojuma ce nopeaum, Taj rpagumjeHT ce
3a4pKaBa, AOK Ce y NPOTUMBHOM M3jefiHa4yaBa ca HysOM. Ha 0Baj HauMH ce anpPOKCMMATUBHO
oppehyje MaKcMmym npBOr M3BOAAa Yy MpaBLy HOPMANHOM Ha npasay, wueuue. HaKoH
NOTUCKMBAHA HE-MaKCMMyMa NpumMerbyje ce yobuyajeHn noctynak nopehera ca nparom pagu
dbopmuparba BUHapHe mane usmua.

JegMHo wWTO je NoTpebHO Aa KOPUCHUK AeduHUWe jecTe napameTap o y laycosom
ountpy. TaycoB ¢untap je HUCKO-OpekBeTHM uAaTap, WTO 3HAYM Aa NpUrywlyje BMCOKO-
dpeKkBeHTHe geTasbe (Wym, anu U UBKLE), AOK 334PKABA HUCKO-PPEKBEHTHE AeNoBe CnKe (OHe
Koje He Bapupajy MHOro). [lpyrum peuymma, ako KeaMMOo Aa NPUrYLMMO LWYM HA CAMLM KaKo
6UCcMo UCTakNM peTasbe npenopyyyje ce Kopuwherwe napameTpa O Yvja je BPeAHOCTU HELWTO
Matba o4 GpeKBeHLUMje TKMBA 04 NHTepeca.

LWTo ce TM4e meToAa Koje ce 3aCHMBAjy Ha M34Bajakby PernoHa, cermeHTaunja ce n3soam
NOeHTUOMKALMJOM CBUX NMUKCeNa Koju npunagajy objeKTy Ha OCHOBY WMHTEH3WUTETA MMKCena.
HbuxoB UMb CYy PervMoHn Koju 3a40BO/baBAjy 334aTU KpUTEpUjym XomoreHocTu. CBe rpaHuue
namehy cycegHux perMoHa ce MCnuTyjy. Jake rpaHuue (y cmucay ogpeheHunx cneunduuHmx
CBOjCTaBa) ce 4yBajy, AOK ce cnabe rpaHuue oabauyjy M cnajajy ca cyceaHUM perMoHuma.
Mpouec ce oaBuja UTepPaTUBHO OOK BULIE HEMa rpaHULA Koje cy A0BO/bHO cnabe pa byay
oabaveHe. OBe MeTode Cy C/NOXEHMje of, MeToda Koje M3AaBajajy camo MBUUE, anu NpyKajy
BuLeE nHPopmMaumja o TKMBY of MHTepeca [38].

Hajuewhe KopuwheHW anroputam Koju ce 3acHMBA Ha WM3ABajakby PernoHa je MeTon
aKTUMBHe KOHType (eHrn. Active contours method). Noctao je Beoma nonysapaH y nocaearunx
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HEKOJIMKO roAnHa, a NPMMEHY je Hawao uy chepu BusyenHor npahera n cermeHTaumje Tymopa
mo3ra ca obehaajyhum pesyntatuma [39]. OcHoBHa mMaeja oBe meToae je Aa ce omoryhu ga ce
KOHTypa aedopmulue y Ln/by CMarbera GyHKUMOHANA eHepruje Kako b1 ce NponsBesa Kes/beHa
cermeHTaunja. MeToa aKTUBHE KOHTYpe NocebHo je AnsajHnpaH ga pewwmn npobsieme y Kojuma je
yHanpeza nosHaT npubankaH obauk rpaHmue. Tume wrto ce aedopmuiue Moaen, KOHType mory
Aa ce npunaroge obanKy TKMBa Koje je oa nHTepeca [40].

KopuCHUK peduHuwe MHULMjANHY MacCKy, Koja ce 3aTMmM nomepa no cavum BoheHa
cunama [o rpaHuua KesbeHor objekta. Y Tom cMucAy, NMocmaTpajy ce ABe BpcTe cuna -
YHYTpawe cune, gedbuHMUcaHe yHyTap KPUBE, Koje Cy An3ajHUpaHe Kako bu ybnaxkune pasnuke
y rpaHMLUamMa U CNnosbHE CWJie, Koje Cy padyHaTe M3 OCHOBHMX MoAaTaka CAuKe, U gedpuHully
KpeTakbe rpaHnLe MY APYIUX XKe/beHUX KapaKTePUCTUKA Y OKBUPY C/IMKe. YHYTpalHba eHepruja
Koja noKpehe yHyTpalwre cune orpaHuyaBa ob/MK KpuBe (Texu aa obesbeam unam ytudye Ha
rnatkohy, Tj. KOHTYpPYy YMHWU 3206/bEHMJOM W HEMPEKMAHOM), AOK Crnosballkba eHepruja, Koja
nokpehe cnosvallkby CUAY YTUYE HA NoAellaBakbe Ha afleKBaTHE CTPYKType y canum (ycmepasa
KOHTYpY Yy Beh NOo3HaTOM NpaBLy Ka *Ke/beHOM IOKAITHOM MUHUMYMY eHepruje).

AKO aKTMBHY KOHTYpy (NO3HATO y AuTepaTypu M Kao 3MWja) NpeacTaBMMO CKYNmom n
Tauaka v(i) = (x(i), y(i)), ma 6ucmo gobunun Hajbosbe noknanare Msamehy akTUBHE KOHType U
TparkeHor 06jekTa, MMHUMU3UPAMO eHeprujy.

Ekonture = Eun + Esp,

n—1 n—1
2
En = «a z L = «a Z(xi+1 —x)% + Yig1 — ¥)?
i=0 i=0

Eun je yHyTpalWrba eHepruja n NnpeactaB/ba €1acTUYHY eHeprujy u NnoacTuye 3aTBOPEHyY KpMBY Aa
ce cKynu y Tauky. [MapameTap o AeduHUIIE CHary YHyTpawHe enacTMyHe KOMMOHeHTe, a
nosehare oBOr NnapameTpa nojayasa KPYTOCT KpUBe.

Es, je cnosbawra eHepruja Koja onucyje KOAMKO [06po KpuBa oOnucyje J0KanaHy
CTPYKTYpYy Ha caumun. Mory ce Kopuctntu bpojHe dopmynauuje, Koje npuBiave KpuBY Ka
Pa3NNUUTUM CTPYKTYpama y Canuum. JegHa of hUX Npeanoctas/ba CAMKY Kao I(x,y). 3atum je
HeonxoAHO Aa ce U3padyHajy rpagujeHTu cnuke Gy(x,y), Gy(x,y), n JaunHa rpagmjeHTa y T0j TauKku

2
|G, (x, MI* + |Gy (x, y)| . Ha ocHoBy oBora ¢opmupa ce cnosballba eHepruja.

n—1
2
Esp = _Z |Gx(xi'yi)|2 + |Gy(xi'yi)|

i=0

HeratmeHa muHuMmmM3aumja dopcupa KpuBy Aa ce MOKAOMNU Ca jakum umBuuama. Kao
pe3ynTaT M3N0XKEHOr MOCTyMKa paja, MeToda aKTUMBHE KOHType e(deKTMBHO Tpaxku cBeTne
JINHWje Ha TAMHOj NO3a4MHMU.
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Npaeja Koja cToju M3a je Aa KOHTypa cnaga y obnact HajbauxKer noKanHor MUHUMYMa
eHepruje. JIoKaHN MUHUMYM eHepruje KoOHType y cebu cagpxu ckyn moryhux pewerba. Caga je
notpebHO Aa ce of TUX pellerba nsabepe "McnpaBHO". Y CyWTUHM, KOHTYpe NOKyLWaBajy Aa ce
npunaroge, aebopmuwnyhmn mopen, nytem eHepreTcKor MMHUMM3MpParba. AKO AEe0 KOHType
npoHahe HWCKO-eHepreTcky ¢yHKUMjy, KOHTypa he nosyhu cycegHe penose Ka moryhem
HacTaBKy pernoHa (cauka 15) [41].

Cnuka 15. MeTtoz aKTUBHE KOHType
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3. PESYNITATU NOKATIUSAUUNIE TYMOPA MO3TIA U3 PEAJTHUX CT CHUMAKA

Y oBOM 3aBplwHOM pagy npumerseHa je Canny metoga Ha 133 CT cHuMmKa peanHor

naunjeHTa. BpeaHocT napameTpa o y FaycoBom ¢uATpy 3a ocy X je y3eT ox=1 u 3a ocy y o,=1.

Takohe je moryhe noaecutn threshold napameTpom a Koju je,

NOKasaHo Yy cAay4ajy

pacnonoxusor ceta CT cHMMaKa, HajepuKacHnju 6no 3a BpeagHocT a=0.1. MNocTynak npumeHe

Canny meToze Ha jeAHOM cnajcy (npeceky), ca NpuKasaHUMm Kopauuma AaT je Ha canum 16.

Criginalni CT snimak

100 100

200 200 |8

200 300 §

50 100150200250 50 100150200250

Iy Marrma gradijenta

100 100

200 200

300 300

50 100150200250 50 100150200250

Makaon Thresholding-a Kaonacna slika

100 100

200 200 f

300 200 |

&0 100150200250 50 100150200250

Cnuka 16. Canny meToaa NpuUmMerbeHa Ha jeaHOM cnajcy

Pesyntat Canny meToze npumerbeHe Ha peanHe CT CHMMKe Cy CNMKe NMPUKasaHe Ha

cavum 17. Kao WwTo ce moxKe BMAETH, Ha NOjeANHUM CNajceBUMA, rae je ppeKBeHuMja geTasba

CNWYHA, [0Nasu [0 NpOonylwTaka CBUX MHPopmauumja Kpo3 ¢éuntap. Tako moxe gohu pgo

n3aBajarba HeNnoTpebHUX AeTasba M CaMUM TUM UW/b CEerMeHTauuje, Aa Ce U34BOjU TKUBO Of

WHTEpeca, HUje UcnyreH. MoXemo BUAETU A3, Kaja je Y NUTakby CermeHTaumja Tymopa Mo3sra,

MeToAe u3aBajatba permoHa umajy sehu 3Hauaj og meToga nsaBajatba KOHTypa.
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Cnuka 17. Canny meTtoga npumerseHa Ha CT CHUMUMMA NaunjeHTa

LLTo ce TMYye meToae aKTUBHE KOHTYpe, OHa je Takohe npumerseHa Ha 133 CT cHMMKa.
MoyeTHM ycnosu, Kao WTo je Beh U3/10}KEHO, 3a METOA, aKTUBHE KOHTYPE CYy MOJI0XKaj U BENNYMNHA
Macke (KpuBa ce MHUUMjanusyje 6an3y Uu/ba (Kes/beHe aHaToMuje), Kao M b6poj utepaumja. Y
CNy4yajy pacnonoXuBOr ceTa CHMMaKa, Wu3abpaH je nonoXaj WHWUUMjaNIHE MacKe ca
KoopamHatama m (230:280,120:160), unme ce BuAM Aa cy AMMeH3Mje macke 6une 50x40.
MpuMeHOM MeToAe aKTUBHE KOHTYpe ca pasinymtum b6pojem mTepaumja, nokasaHo je ga ce
Hajbos/bUu pe3ynTaTn y cyyajy OBOr ceTa CHMMaKa Aobujajy 3a 6poj urepaumja=240. Mapamertap
0 Koju yyectByje y Bohemy yHyTpawme cune yset je a =0.1. MNpumeHa meToae aKTUBHUX
KOHTypa Ha peanHom CT CHUMKY gaTa je Ha canum 18.

a) noYeTHa c/nKa 6) MHUUMjaNnn3aLMja Macke
B) nsrnen UT canKke HaKoH 240 r) cermeHTMCaH Tymop
uTepaumja

Cnuka 18. MeTog akTMBHE KOHTYype NpMMerEeH Ha jeAHOM cnajcy
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MNopen Beh noctojehnx meToda Koje cy MPUMEHeHEe Ha KOHKPETHUM CHUMLUMMA,
HanMUCcaH je M Kog 3a m3aBajatbe TyYMOpa 3aCHOBAH Ha MWUKCENHO] Pas/inuM TKMBA Koju je
3axBaheH Tymopom U1 34paBor TKMBA. Paau nakuwer paga ca MaTpuLOM, OHa je TpaHchopmMmucaHa
y MaTpuuy ca pacrnoHom uHTesuTeta “cnsohe” og 0 go 1 npwm yemy je 6pojy O oarosapano
NMOTNYHO LpHa No3aanHa, a 6pojy 1 notnyHo b6ena.

3atum je oapeheHo y Kom pacrnoHy “cuBohe” ce Hanasu TyYmop Ha CAULUMU, a YjeaHo je U
AedrHUCAHA MUHMMaNHa BeaMuMHa (NoBpLMHA) Kojy bu Tymop 3axBaTao, Aa bu ce usberno
n3aBajatbe [esioBa MO3ra Koju Mmajy crteneH “cuBohe” y 3agatum oncesmMma, a HUCY TymMop
(cnnka 19). Oarosapajyhu mnsabpaHu oncer 6uo je oncer cuBe 60je oa 0.335 go 0.497, a
MMHUMaNHa nospwunHa 10 nukcena. OBaKBO NpenosHaBakbe TYMoOpa Ha OCHoBY boje je 6uno
moryhe 063Mpom fa ce Npu CHUMAkby KOPUCTUM U ybpusraBa KOHTPACTHO CpencTBo MU
KOoHTpacT. KoHTpacT je TeyHOCT Koja cagpxu 60jy, a Koja nobosbluiaBa BWMA/LMBOCT Tj.
pa3nunKoBatbe ogpeheHnx TKMBa U KPBHUX Cy4,0Ba HA CHUMLMMA.

8

a) npukas CT cHumKa  6) nsasojeH Tymop bes B) N34B0OjeH TYMop ca
OorpaHuyera BeJMUMHe  OorpaHuyerem BeanynHe
NOBPLUMHE NOBPLUNHE
Cnuka 19. Nopehere CT cHMMKA ca epuKacHowhy Koaa y M3asajakby Tymopa

N3pBajarbe Tymopa je BpweHO Kopuwherem pekyp3vBHE npoueaype npeTtpara no
AybuHn (eHrn. depth first search - DFS). Y cywtuHn DFS je anroputam 3a npeTtpary CTpyKTypa
nogartaka (ctabna u rpadosa) [42]. MNoyeTak anropmuTma je y KopeHy ctabna (Ko rpada ce Heku
YBOP O4pPEAM 33 KOPEH), @ 3aTUM Ce NpeTparkyje Ay CBMX FpaHa KOAMKO rog je To moryhe npe
noBpaTKa y KopeH. Obunasak 3anoumte U3 NPOU3BO/LHON 334aTOM YBOPA P, KOPEHa npeTpare y
Ay6uHy. KopeH ce 03HavyaBa Kao noceheH. 3atum ce 6upa NPomn3BO/bHU HEO3HAYEHW YBOP Pj,
cycefaH cap, Na ce U3 4YBOpa p; PEKYP3MBHO CTapTyje npeTpara y AybuHy. M3 HeKor HWMBOA
peKyp3uje u3nasm ce Kag ce Hamhe Ha YBOp y KOMe cy CBM cyceam (ako ux uma) sBeh o3HayeHwu.
AKO cy y TPEHYTKY 3aBpLUETKa npeTpare 13 p;, CBM Cyceam YBOPA p O3HAYEHW, OHAA Ce npeTpara
3a 4YBOp p 3aBplasa. Y cynpoTtHom, 6upa ce cnepehn nNpou3BO/bHM HEO3HAYeHU cyces
p24BOpa p, M3BpLABA Ce npeTpara nonasehu opg p,, uta. OBa npoueaypa je KoOMObUHOBaAHa ca
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CKNaamwTerhem nogaTtka o noceheHMm YynaHoBMMa MaTpuLLEe Koju ce Hanase y gepuHucaHom
cteneHy “cusohe”. OHM NUKCeNU Koju Ucnykasajy aate ycnose ce 6oje y 6eno (mogemyje um ce
nornyka 0), 4OK OHM KOjM He MUCMyHaBajy oBaj ycnoB ce 6oje y LpHO (Aoaesbyje MM ce IornyKa
1). Takohe, oBM YnaHoOBK ce 03HavaBajy Kao noceheHu (Nnpunor Kog — npoueaypa DFS).

HaKoH Tora BpLUM ce NpoBepa Be/IMYMHE NOBPLUMHA CKynoBa 6ennx nosba U y ckaaay ca
AedMHUCAHOM BEJIMYMHOM, TU Ce CKYNnoBKM nosba Behu og aedunHmcaHe ocTassbajy benmm (oHun
npeAcTaB/bajy TYMOpP), @ OHU KOjy Cy MarbW of, aeduHucaHe BennumHe ce 6oje y LPHO UCTOM
meTogom npetpare y Aybuny (DFS), jep ce cmaTpa ga He npeacTass/bajy Tymop (npuaor — Ko 3a
npeTtpary Tymopa).

3a nakwe pasymeBatbe MOCTyMNKa M3aBajakba Tymopa nopes Koga 3a npertpary Tymopa
KOjW je AaTy npuaory, NpuKasaH je U onwiT1 aaropuTam.

Anzopumam 3a nperno3Ha8aHe Mymopa U He2080 U308djaHe

Kopak 1: KoHBepToBaTK opurnHanHm CT CHUMaK y MaTpuuy ca YnaHoBMma y BpeaHoctn oa 0 go
1

Kopak 2: 3a cBakM NuKcen ogpeanTn aa nv ce Hanasu y aepuHncaHoj rpaHuum “cusohe” Koja je
oapeheHa 3a Tymop:
YKONUKO je nukcen y aeduMHUCAHUM rpaHuMLLama, NOCTaBM Herosy BpeaHoOCT Ha 1
(oboju ray 6eno).
Y cynpoTHOM, NOCTaBu terosy BpegHocT Ha 0 (060j y LpHO).
HacTtaBu ncty nposepy 3a cnegehu nukcen.

Kopak 3: CBakuM nuKcen o3Haum Kao HenoceheH.

Kopak 4: 3a cBaku nuKkcen ypaau cnegehe:
MpoBepu ga nu je nukcen 6eo n HenoceheH.
MNMokpeHun npoueaype DFS og Tor nukcena.
YKO/NIMKO je MOBpLUMHA cyceaHux B6ennx nukcena mawa og gedvHUcaHe MUHUMANHE
NoBpLUMHE TyMmopa, 060ju je y LpHo.

Kopak 5: MpuKaxun nsonosaH Tymop ob6ojeH y 6en0 Ha LpHOj NOBPLUNHM.

KopucHo 61 6uno pga ce opurmHanHm CT cHUMaK moguodurKyje Tako Aa TYMOpP BU3YesHO
M34B0jU Ha CHUMKY O, OCTaNor TKMBA UpBeHoM 6ojom. Kopuctehu sBeh objawreHun anroputam
3a M34Bajarbe TyMopa M KOMBUHYjyhM ra ca UnreHMLOM aa je cBaka 6oja nocebHo aedpuHUcaHa
Tako ga RGB (eHrn. Red Green Blue) cnuke cagpre Tpy 6ajTa no cBaKOM NuKceny (cBaku 6ajt
caapu jegHy nocebHo aedpuHmcaHy 6ojy), 6uno je moryhe 060ojutn Tymop camo jeaHoM 60jom.
Kako cuBa 60ja 3Haum ga cy cse Tpu 60je, upBeHa, N1aBa U 3eNeHa 3acTyrn/beHe y Noaje4HaKoM
ofHocy, noctass/bajyhu BpeaHOCTM 3a NiaBy U 3es1eHy KOMMNOHeHTY Ha 0 1 octasajyhu camo
LpBEHY KOMMNOHEHTY, MUKCENN KOjU UCNYHaBajy YCA0BE KOjuUM je Tymop aAedpuHuncaH, obojeHun cy
Y LpBEHO.
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Aneopumam 3a 6ojerbe mymopa Ha opu2uHATHOM CHUMKY

Kopak 1: Kpenpatn HOBY maTpuLLy.

Kopak 2: 3a cBaku NMKcen NpoBepuTH YCO0B:
YKONMKO je MUKcen Ha camum ca 6enMm TYMOPOM Ha UPHOj MO3aAnHU LUpH, OCTaBu
LUpBEHY, NNaBy W 3e1eHy KOMMOHEHTy y OAHOCMMA Yy KOjuma je M 61O Kao Ha
opurnHanHom CT CHUMKy.
Y cynpoTHOM, OCTaBM CaMo LipPBEHY KOMMNOHEHTY (goaenn 1 upBeHoj KOMNoHeHTH, a 0
NnaaBoj U 3e1eH0j)

Kopak 3: KoHBepTyj maTpuLy ca bpojesuma y oncery 0 go 1.

Kopak 4: NMpuKakn cInKy ca 060jeHMM TYMOPOM Y LIPBEHO.

PesynTtat npeTxogHoOr anropmtma je npmkKasaH Ha canum 20.

Cnuka 20. OpurmnHanum CT cHumak y nopeherby ca CT CHUMKOM Ha KOME je n3aBojeH TYyMmop

360r Beh NnomeHyTUX pasnora HeafZeKkBaTHOCTM Canny meToAe 33 CerMeHTaumjy Tymopa,
CaMo Cy CermeHTUCaHe C/IMKe TYMOpa METOLOM aKTUBHe KOHType U DFS meToaom ocTaB/beHe 3a
fasby obpaay, aHanusy n nopeherbe ePprKacHOCTM OBa ABa aNrOPUTMA.

3.1 Nopehere pesyntata Ao6MjeHUX NPUMEHOM PA3TUYUTUX aNrOpUTAMA
3a cermeHTauMjy Tymopa

Hekonunko napametapa je kKopuwheHo 3a nopeherbe ABa NpeacTaB/beHa anroputma -
CNOXEHOCT MOYeTHUX ycnoBa Koje Tpeba Aa ce nogece mMaHyesHO, Ta4YHOCT NpPenosHaBakba
NoBpLIMHE TymoOpa W Bpeme MOTPebHO 3a cermeHTauujy. Heku npumepu cCermeHTUCaHux W
n34BOjuX TYyMOpa, Kopuwherem ABe pasnuumTe MeToAe, 4aTv Ha canum 21.
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&

OpurnHanum CT CermeHTncaH CermeHTUCaH TYMOp
CHUMaK Tymop DFS MeTO40M aKTUBHE
MEeToL0M KOHTYpe

OpurnHanum CT CermeHTuncaH CermeHTUCaH TYMOp
CHMUMaK Tymop DFS MeTo40M aKTUBHE
MEeTOL4OM KOHTYpe

Cnuka 21. Nopehere pesyntata cermeHTaumje kopuwherwem DFS meToae n metoae akTUBHUX
KOHTYpa

LLITo ce TMYe NoyeTHMX yCN0Ba 3a Koje je NoTpebHO MmaHyenHo noctas/bakbe, DFS meTona
3axTeBa oncer cuBe 6oje Koju obyxBaTa TYMOP M KPUTUYHY MUHUMANHY NOBPLUMHY Tymopa. OBu
YC/0BM Ce NOCTaB/bajy Ha OCHOBY aHanM3e MUKCeNa TyMopa Ha HEKONMKO akcujanHux CT
cnajceBa. 3aBUCHO 04, CNIOXKEHOCTM 06/IMKa TymMopa, KPUTMYHA Hajmarba NOBPLIMHA MOpa Aa
byne TauHo ogpeheHa y uM/by NOCTU3akba WTO H6o/bUX pe3ynTaTta. Y ciyyajy CnoxeHux ob6amkKa
nonpeyYyHux Npeceka TYyMopa, r4ae cy NpUcyTHe ABE MU BULLE MOBPLUM NOMPEYHOr Npeceka uctor
TYMOpa, OrpaHnyYere MMHUMATHE MOBPLLM TYMOPa MOpPa BUTK NOCTaB/bEHO Ha Makby BPEAHOCT,
TaKo 43 Ce YK/byun Marba M Beha NoBpLUIMHA NOMNPEYHOr npeceka Tymopa. Y TUM C/lyyajeBnuma
moryhe je ga 36or manor orpaHuyerba NOBPLUMHE HEKU AeN0BM (NoBPLIMHE) Byay nNpeno3HaTu
04, CTpaHe KOMNjyTepa Kao TYMOP, MAaKo OHM TO HUcy. KopucT og, oBe BPCTe aAropMTma je ga ce
jeaHOM NocTaB/bEHM NMOYETHM YCIOBU NPUMEH Y)Y Ha YMTaB HU3 C/IMKa 6e3 noTpebe 3a HUXOBOM
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npomeHom. C gpyre cTpaHe, METO 4, aKTUBHE KOHTYpPE je afeKBaTaH Y HEKMM CMTyaunjama, aau je
yTBpHEHO Aa je CEH3UTUBAH Ha LWYM, @ KBAaAUTET CermeHTalnje 3aBUCTaH o4 UHMLMjaIHE MacCKe.
da 6u ce gobmam WTO NpeumnsHUju pesynTaTn ca LWTO MatbMM BPEMEHOM CermeHTauuje,
MHUUMjanHa KOHTypa (macka) Tpeba pa byae noctaB/beHa y 6AM3MHM rpaHMuUa TKMBA of
MHTepeca. AKO NoCTaB/bakbe MHULINja/IHE MacKe Huje oaroeapajyhe, npouec cermeHTauuje Hehe
6uThM ycnewHo obass/beH. JedHy jeAMHCTBEHY MAcCKy 3a cBe crajceBe je moryhe ocTBaputh
aHaNIM30M HEKOJIMKO CNajceBa, anum To ca Apyre cTpaHe nosehaBa Bpeme NOCTaB/batba NOYETHUX
ycnoa. Kopuct og, oBe BpCTe aNropMtma je YnkbeHuua Aa Hema rnobanHux orpaHuyera Ha
CAnUM.

TayHOCT nNpeno3HaBakba TYMOPa C acfekTa Ta4yHOCTU Be/IMYMHE U34BOjeHe MOoBpLIMHE
npuKkasaHa je y Tabenu 1. MospwnHa je aata y 6pojy nuKkcena Koju ce npenosHajy kao tymop. C
063Mpom Aa napameTap 6poj NMKcena Kao jeaMHWMUA 3a NOBPLUMHY He gaje yBuA, Y peanHy
BE/INYMHY TYMOpa, AaT je 6poj nogaTtak o 6pojy NUKcena Koju npeactas/bajy MO3akK, Tako Aa je
moryhe m3BpWKTM penatMBHO nopeherbe BeNMYMHE MO3ra M Aena TKMBa Mo3ra 3axsaheHor
TYMOPOM.

Tabena 1. MNopehere noBpLIMHE TYMOpPa U34B0jOr ABEMA NPeAOXEHUM METOAAMa U
MULL/bEHA EKCNEepTa

Cpegmba CraHgapaHa

N Min Max . .

BpeaHoCT AeBujaumja
MaHyenHa
) 133 0.0 3169.0 907.716 1119.6601
cermeHTaumja*
DFS meToaa 133 0.0 1246.0 425.595 433.7857
MeToaa akTUBHe

133 100.0 3223.0 1143.000 1069.1862

KOHType

* cpepHba NOBPLUMHA TKMBA Mo3ra 6una je 32 776 nukcena

Mosxe ce BUAeTU 4a je MeToA, aKTUBHE KOHTYpe NpeumsHUju y cermeHTaumjm, Tj. pasnmka
y NOBPLWHM TYMOpPA U34BOjeHOr METOAO0M aKTUBHE KOHTYPE M MULL/bEHA eKcnepTa (MaHyenHa
CEermMmeHTaunja) je Mmarba y OAHOCY Ha Pas/MKy M3mehy cermeHTMcaHMX NoBpLUMHA A06MjeHux
meTogom DFS n maHyenHe cermeHTaumje. Mehytum, Kaga ce ynopege cnajceBu Koje umajy many
noBpLWMHY Tymopa (mamy oa 100 nukcena) nam Hemajy Tymop yonwTte, DFS metog npeumsHuje
n3aBaja TYMop o4, MeToAe aKTUBHE KOHTYpe (M y cnyyajeBMMa Kafa y oarosapajyhem npeceky
Hema Tymopa, DFS metog npenosHaje ga Tymopa Hema, 3a pPas/MKy O MeToAe aKTUBHe
KOHType). Y TUM ciyyajeBMMa, MeTOoh, aKTUBHE KOHType ofabupa NOBPLUMHY BENYMHE 04,
Hajmare 100 nuKcena.

LLTo ce Tnye BpemeHa cermeHTaumje, NpeasoxXeHn MeTo[ aKTUBHE KOHType 3axTeBa
BMWeE BpemeHa 3a obass/barbe aHanmze 360r penaTMBHO BMCOKE KOMMIEKCHOCTM anroputma.
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Takohe je Beoma oceT/bMBa Ha Be/NMUYMHY MNOYeTHE Macke M 6poj uTepaumja. JlIormyHo, ca
nopactom Be/IMYMHE Macke M bpoja wuTepaunja, Bpeme cermeHTaumje pacte. lNowTo je
KopuwheHa camo jegHa, HAjONTUMANHKW]A BE/IMYMHA MOYETHE KOHTYpPa, Y OBOM 3aBPLUHOM paay
HUWje aHanM3npaH yTuLUaj BeInYMHe macke u bpoja utepaunja Ha Bpeme cermeHTtaumje. C gpyre
cTpaHe, DFS metoam, 360r cBoje jegHOCTAaBHOCTM, NOTPEOHO je Marbe BpemeHa 3a CermeHTaumjy
Tymopa. Tabena 2 npukasyje [AeTa/be 0 BPEMEHY CEerMeHTauMje 3a ABe NpeasioXKeHe MeToae
cermeHTauuje, npumereHe Ha 133 akcujanHa nornega CT peanHux cCAMKa rnase nauujeHTa.
Cnuke cy aHanmsmnpaHe Ha padyHapy ca 2.10 GHz n 2 GB RAM memopuje.

Tabena 2. MNopehere BpemeHa (y cekyHaama) Koje je noTpebHo 3a cermeHTauujy Tymopa
nomohy gBe npeanoxeHe meToae

Cpegtba CraHpa a
N Min Max PEAr T Hp'_ pp","
BpeaHoOCT AeBujaumja
DFS metopa 133 0.531657 0.668816 0.584715 0.029363
MeTopaa aKTUBHe
133 29.630650 57.548564 42.367094 7.114808

KOHTYype

OBW pe3ynTaTv NOKasyjy Aa aAropuTMK 3a ayTOMATCKY CerMmeHTaunjy Tymopa mosra cy
NPaKTUYHN]U Of, MaHyeNHe cermeHTauumje Koja je yobuyajeHa Kopa, paauooHKonora. Beoma je
TELWKO 06jeKTUBHO M3MePUTM ePUKACHOCT aNopMTMa 33 ayTOMATCKy cermeHTauujy Tymopa. Kao
Hajuehn napameTap nobosbluarba Ce KOPWUCTM NPOLLEHA CTPy4Yrbaka Aa M u3asojeHu objekat
oAroBapa UCKYCTBY NeKapa cneunjanmcra.
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4. USPAOA TPOAUMEH3UOHATHUX MOAENA

Y oBom pagy ypaheH je n 3[, moaen mo3ra Ha ocHoBy CT CHMMAKa HUXOBUM CNarakem,
a y3umajyhm y 063Mp CHMMKe KOju npeacTaB/bajy aKkcujanHu nornen, (npuaor — KoA 3a
dopmupare TpoaumeHsnoHor mogena) [43]. MNpBo je 6GuNoO HeonxogHO M3ABOJUTU U3 HU3A
C/IMKa OHe Koje npeacTaB/bajy akcujanHu norneg (o4BOjUTU Of, carMTasHOr M KOPOHapHOr) U
3aTMM TaYHMM pPefoCcneiOM WM3BPLUMTM Cllarake C/AWKa, MPU Yemy CBaka C/IMKA MMA TayHO
oapeheHy aybuHy aeduHUCaHY Nogaumma Koju cy CKNAULWITEHU Y CAUUM NPUINKOM CHUMakba
(cnuka 22). MocTtaB/beHe Cy oce U HA3MB MOAENA, A CBE CINKe cy AedUHMCAHE Kao cuBe.

3D model

150

100

50

Cnuka 22. TpoaAMMEH3NOHM MOoAeN rnase 3acHoBaH Ha CT cCHUMUMMA peanHor nauujeHTa

HakoH cermeHTaumnje Tymopa u dopmuparba TPOAMMEH3UOHOr MoAgena rnase,
Kopuwherbem ncte metoae cnaratba DICOM camka Kao cnojeBa 3[, mogena, rae cBaka C/AMKa
nMa oapeheHy aybuHy aedvHUCaHy NogaumMma YCKNAAUWITEHUM Y CAMLM, HAanpaB/beH je u 3/
moaen Tymopa. Kao geo npeanpouecuparba CanKa, 6uno je HeonxogHo cknagmwtuti DICOM
C/INKe cermeHTUCaHOr Tymopa, 6e3 OKonHor TKMBa. Hekun oa nornega Ha TPOAUMEH3UOHM Mogen
TyMopa ¢y nNpuKasaHu Ha canum 23. Cee mogene je moryhe potupatu.

Tumor

40

20

Cnuka 23. TpoAUMEH3MOHM MOAeN U34B0jeHOr TYmopa Mo3ra
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dopmupame 3 objekaTa M HMXOBA BU3YeM3aUMja je jeaaH O HajBarKHUjUX KOpaKa y
aHanu3M MNpenpoLecupaHnux MeaMUMHCKMX C/AMKOBHMX ModaTaka, Koju mory nomohu vy
OMjarHOCTUKOBAbY, NNAHMPatbY e4eHba, U n3gaBakby Tepanuje.

OnTMmanaH HaunmH pJa ce npeactaBe  uHPopmauumje XUpypry jecte npuKas
TPOAMMEH3MOHANHOT  Mogena W ogrosapajyher nonpeyHor npeceka y  06AMKy
ABOAMMEH3NOHANHE C/AIMKE Yy OKBMPY MCTOr nposopa. [lpBu Kopak y omoryhasamy
objegutbaBarba ABOAMMEH3MOHANHUX U TPOAMMEH3MOHANHUX MPUKasa jecte aa ce omoryhu
AyTOMAaTCKO Nperno3HaBake U cermeHTaumnja Tymopa mosra. HakoH WTo cy TPOAUMEH3MOHANHMU
mozenu nspaheHn, moryhe je MHTErpucaTh Mx ca MHCTPYMEHTOM KOjMM Ce M3BOAM onepaumja u
HanNpPaBuUTM  HABUTALMOHM CUCTEM  BUCOKOr KBaJIMTETa, Y pPeasHOM BpPEMEHy, Cca
TpoammeHsnoHanHom (31) moryhHowhy 3a cHumaroe [44].

Y 0BOM 3aBpLIHOM pasy KopuwheHu cy NpeasoXKeHn anroputmMmm Koju cy KombMHoBaHU
ca opurmHaaHum CT CHUMUMMA U TPOSMMEH3UOHANTHUM Mmogeniom. MNpensioxKeH je meTos, Koju
TPaXKM 04, KOPUCHUKA (LM/b je Aa KOPUCHUK Byae AO0KTOP UK XMPYPT) Kao ynasHy BpegHocT 6poj
cnajca 3a Koju xenu pga byae nocnefrby NONpPeYHU Npecek yK/byyeH y mogen. HakoH yHoca
6poja, 311 moaen ce uspahyje Ao 6poja cnajca Koju je KOPUCHUK YHEO, NPUKasyje nocnearbum
(HajBMWwK, BMA/BMBM) NONPEYHU MPECEK NaBe Kao U CErMeHTUCaHM TYMOp, @ CBE TO Y UCTOM
nposopy. Mpumepu npukasa 3[1 momena u oparoBapajyhmux npeceka ca 23 m 69 Kao
OeKnapucaHum BpeLHOCTMMA HAjBULUMX MOMPEYHUX MpeceKa Koju ynase y mogen cy Aatv Ha
cnnkama 24 un 25 pecnektneHo. Maeja oBor NpMcTyna je Aa /NieKap y TOKy onepaunje uma Ha
pacnonarakby moaen u ogrosapajyhe nonpeyHe npeceke, Tako ga Mma 60/bM yBUA O TO WTA ce
AelaBa y TOKy onepauuje.
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Cnuka 24. MNpumep npeactaB/bara 3 mogena rnase, ogrosapajyher nonpeyHor
npeceka n cermeHTUpaHor Tymopa
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Cnuka 25. MNpumep npeactas/batba 34, moaena rnase, ogrosapajyher nonpeyHor
npeceka n cermeHTMpaHor Tymopa

YjeaHo, moryhe je Ha WCTM HauyMH KOMOWHOBATM [ABOAMMEH3VMOHANHE C/NKe WU
TPOAMMEH3MOHANHE Modene W aatv npukas 3/ moaena rnase, aaM M Tymopa, Kao W

oarosapajyhu npecek u cermeHTMCaH TYMOP Yy OKBMPY jeAHOr Npo3opa (civka 26).
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Cnuka 26. MNpukas 3D mogena n oaroeapajyhux camMka y oKBMpy jeaHoOr npo3sopa
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MHTpaonepatueHM CT Kao KpajibM UMb KOjU KeNMmMO Aa NOCTUTHEeMO, jecte Cayyaj y
KOMe XMpPYpr KOju, AOK onepulle NauujeHTa, Uma nperseq y peasHom BpeMeHy O TOMe LWTa ce
AellaBa y MOo3ry Kpo3 HM3 ABOAMMEH3NOHANHUX MPUKA3a, Kao 1 3 moaen ca Kojum moxe ga
MaHunynuwe 6e3 nomeparba nauujeHTa [45].

BonymeTpujcka penpeseHTaumja Tymopa urpa BaxkHy ynory y npahery pacrta Tymopa,
ann 1 NNaHuMpakby onepauuje n HeypoHasuUrauuju y camom npotecy onepauuje [46]. TepmuH
HeypoHaBuraumja je cMHOHMM 3a onepauujy BoheHy cankom (IGS, Image Guided Surgery) um
pauyyHapcku noapxkaHy onepaumnjy (CAS, Computer Assisted Surgery). Kopuwhere oBakBux
nporpama 6u noapasymesano uspagy CT mogena u maHMNyancake MoAeNom, Kao n moryhHoct
yBUAQ Yy NONOXKAj MHCTPYMEHTA Yy CBAKOM TpeHyTKy. [akne, xmpyplKa npoueaypa Kog Koje
XUPYPT KOpUCTU Npahere XMPYPLLKOT MHCTPYMEHTA ca NPeonepaTUBHMM UK NOCTONEPaTUBHUM
CAMKama ga bu MHAMPEKTHO BOAMO Mpouenypy, 3HaTHO 61 onakwano mnssohere oceT/bUBUX
onepaumnja oTKNakbaka TYyMmopa Ha mo3ry [47]. Y Tum cnyyajeBrma, BEOMa je Ba*KHO 3HATW TayHy
No3ULNjy MHCTPYMEHTA KOjUM Ce BPLUM Onepalnja U HeroB pesaTMBaH MOJIOXKaj Y O4HOCY Ha
Ba)KHe aHAaTOMCKe M PyHKUMOHa/NHe CTPYKType y mo3ry. Ha Taj HaumH moryhe je u3BpmnTm
ayToMaTCKo ogpehmBarbe onTMManHe nNyTake A0 TYMoOpa, Kako 6u ce NpuaMKom onepaunje He
61 OWTETUAN BAXKHWU LLEHTPU Y MO3TY, U Ca LITO Makbe OACTPaHEHOT TKMBA YCMNELWHO U3BPLIMAA
onepaumja. Y umby ogpehuBarba ONTMMaNHe NyTakbe BaXKHO je Ta4HO oapehuBarbe NoJ0Kaja
Tymopa (cnuka 27).

Cnuka 27. OapehuBatbe nonoxKaja Tymopa Ha 3, mogeny (moaen je peHgeposaH g0 69.-Tor
Cnajca, WTOo Ce MOXKe BUAETU Kao BPEAHOCT Ha Z OCH)

Mporpamu Koju 6u omoryhasanu nssohere CNOXKEHUX onepaLmja nonyT NOMeHYTUX 6K
BPWWAN MUHTErpucarbe MeAMLMHCKOT 3Hakba Ca MHXKEHEPCKMM U 3axTeBann npeuusHuja
mepetrba Kopuherem NPorpamcKux jesmka suLier HMBoa.
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5. 3AK/bYYAK

CKeHupatbe y UM/by AMjarHOCTMKOBakba, NMopes BMCOKE MOY34aHOCTM Yy AMjarHOCTULLM
6onectn, omoryhaBa PeKOHCTPYKUMjy U reHepucatbe mozgena. lNpBu KopaKk y Tom npouecy je
cermeHTalMja TKMBA O UHTepeca, a CermeHTauunja TYymopa MO3ra je MMMNepaTuB y NaaHupatby
Neyewa U XMPYPLIKOM 3axBaTy. LnM/b pasBoja ayTOMATCKMX MNOCTyMaKa 3a CermeHTauumjy je
3ameHa MaHyesnHor npoueca cermeHTaumje ca CT cHMMaKa, WTO CMamyje Bpeme pasa
onepatepa, 6e3 mep/bMBOT yTMLAja HA TAYHOCT pe3yaTaTa.

Crora, oBaj pag onucyje meToge 3a ayTOMATCKy cermeHTaumjy Tymopa mosra. Og 497 CT
cHMMaka 37 naumjeHata y ctaHgapaHom DICOM dopmaty, nsabpaHa cy 133 CT cHMMKa (Koju cy
NpeacTaB/ba/in aKCUjanHU MOrnes) 3a Npouec MMNJemeHTaumje MeToAo/Iornje cerMmeHTauuje
Tymopa mosra. [pumereH je MeTog, 3a u3aBajatbe ueuLa — Canny MeToZ KOju ce NOKa3ao Kao
TayaH, ann HeedwukacaH 36or BenuKkor 6poja wu3gBojeHUX wmMBMUA M 360r Tora, MNpUKasa
MHPOPMaLMja Koje HUCY Of, 3Hauyaja KOPUCHUKY (nekapy). MNpeanoxkeH je merton npetpare y
ayouHy (DFS meTtos) Koju je npumerbeH Ha cBux 133 cHuMmKa. Mopes Tora, M3BpPLUEHO je
nopehere npeasoKeHOr MeToAa 3a CerMeHTauujy Tymopa MEeTOAOM aKTUBHE KOHType C
063MpoMm Ha TpM NapameTpa: CIOXKEHOCT MOYETHUX YCI0BaA Koje Tpeba Aa ce MaHyenHo nocrase,
TAa4YHOCT M34BOjeHe NOBPLUMHE TYMOpa M Bpeme cermeHTaumje. Obe meTose 3axTeBajy noyeTHe
yCNnoBe Koju ce mopajy py4Ho nogecutin: DFS meToz 3axTeBa Kao novyeTHM ycnos oncer cuse 6oje
Yy OKBUPY KOje ce Hanasu TYMOp U MUHMMANHY NOBPLIMHY TYMOPA, AOK METOZ aKTUBHE KOHType
3axTeBa Be/IMYMHY M MONOXKAj MHUUMjanHe Mmacke M 6poj uTepaumja. TayHOCT cermeHTauuje
AyTOMATCKOM MEeTOAOM aKTUBHE KOHType je BMCOKAa M Yy rpaHuuama TayHOCTU MAHyesHUM
nsagajarbem, oK je TayHocT DFS meTtoga 6mna HUXKa, anu MNak AOBO/bHO MpeuuM3Ha Tako Aa
omoryhaBa fobpy Bu3yenusaumjy rpaHuua Tymopa. LLTto ce TMue BpemeHa cermeHTtaunje, DFS
MeToZ, je OKo 72 nyTa 6pu, ann ce mMoXe CMaTpaTU Aa Ce cermMeHTauuja obema metogama
BPLUM [,0BO/bHO Hp30.

Ocvm TOra, NpeasioXKeH je MeToh, KOju KOpUCTU ABOAUMEH3NOHANHE CAMKe Y Lu/by
Aobujarba TpoAMMEH3MOHANHOF Mogena. Ha ocHoBy cnaratba ABOAMMEH3WNOHANHUX CAMKA,
moryhe je nobutM TPOAMMEH3MOHANHMU MOAEN TNaBe Koju ce moXKe poTupatn. KombuHaumja
reHepucaHor TPOAMMEH3NOHANHOr moaena, opurmHanHor CT CHMMKa HajBuwer cnajca
AEKNapUCaHOr of, CTpaHe KOpUCHMKA W obpaheHor cnajca ca CErmeHTUCAaHUM TYMOPOM
npeacTaB/beHU Cy Y jeaHom npo3opy. MpumeHa 3/, moaena MoxKe ce KOPUCTUTU Yy AWNjarHosu,
NNaHMpaty Nedera n npahemy cTakba TYMOpPa, Kao My HEYPOHaBUTALUjU U HEYPOXUPYPIUjU.

Kao pesyntaT oBoOr 3aBpWHOr paga npousawao je pag “Segmentation and Three-
Dimensional Visualization of Brain Tumor and Possibility of Mapping Such Algorithms on High
Performance Reconfigurable Computers” Koju je u3naraH Ha NeToj MHTEpPHALWMOHANHO]
KOHdepeHUNjU NHOOPMATUYKOT APYLITBA M TexHonormje y mapty 2015. rogmMHe M HaKoH Tora
WTamnaH y 360pHUKY pagoBa KoHdepeHumje [48]. byayha wucTpaxusarba he yK/byuuTH
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oapehunBarbe OoNTUMasHe MyTakbe NPUCTYNa TYMOPY Ca Hajmakbe MoryhHocTu fda ce owTeTe
GYHKUMOHANHO BaXHWM AenoBu mosra. Kopuwhere oBakBUX nporpama 6u noapasymesano
nspagy 3L, mopena M MaHUMy/IuMcakbe MOAENOM, Kao M MOryhHOCT yBMOa Yy MONOXKQj
MHCTPYMEHTA Y CBaKOM TpeHyTKy. [akne, Xupypluka npoueaypa Ko Koje XUPYpr KOPUCTU
npahere XMPYPLIKOT MHCTPYMEHTa ca NpeonepaTMBHUM WK NOCTOMNEPATUBHUM CNMKama Aa 6u
WHOMPEKTHO BOAMO npoueaypy, 3HaTHO 6w onakwano ussohewe OCeT/bMBUX onepauuja
OTKNakarba Tymopa Ha Mo3ry. [lporpamm Koju 6uM omoryhasanu u3BOHEHE CAOXKEHUX
onepaunja NonyT NOMEHYTUX 6U BPLUMIN UHTErPUCAbE MEAULIMHCKOT 3Hatba Ca UHXKEHEPCKUM
M 3aXTeBanu NpeLm3HMja Mepera Kopuherbem NpPorpaMckmx jesmka BULLIEr HMBOA.
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