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Osszefoglaléds

Az informatika olyan fejlédésen ment keresztil, melynek
készénhetéen jelen van az orvostudomanyban is. Az
orvosdiagnosztikai képek nem csak a betegségek, csonttérések
diagnosztizalasara, alkalmasak, hanem akar egy mdtét
el6készitésére is. A képalkoté orvosdiagnosztikai eljarasok
segqitik az operatért a miitét lebonyolitasaban is. Ennek ellenére
a gerincmiitétek soran mégis el6fordulnak olyan orvosi hibak,
amelyek a betegek ujra miitését is sziikségessé tehetik. Kutatas
soran arra kereslink valaszt, hogy milyen modon lehet az
informatika médszereivel segiteni a gerincmlitéteket végzé orvos
munkajat, Javaslatunk egy erre a célra épitett gerincmditéti robot,
amely a képi diagnosztika alapjan az altalunk kidolgozott
matematikai algoritmussal elvégzi a miitét szempontjabdl kritikus
csavarbeliltetési pontok paramétereinek meghatarozasat és
el6készitését. A cikk bemutatja a kutatas indittatasat és azt az
eljarast, amely alapjan sikeriilt az orvosdiagnosztikai képeket
feldolgozni, illetve a modszert, amellyel ezeket az adatokat
tovabbitani lehet a robotnak.

Abstract

Informatics has undergone a development that has made it
present in medicine as well. Medical diagnostic images are not
only suitable for diagnosing diseases and bone fractures, but
also for the preparation of a surgery. Imaging medical diagnostic
procedures also help the operator perform the surgery.
Nevertheless, medical errors do occur during spinal surgeries
that may lead to the reoperation of patients. In the course of our
research we are looking for a solution how IT methods can help
the work of a doctor performing spinal surgeries. We propose a
purpose-built spinal surgery robot that can define and prepare
the parameters of the screw implantation point with the help of
the image diagnostics and a special mathematical algorithm
designed by us. The article describes the initiation of the
research and the procedure by which the medical diagnostic
images were processed and the method by which this data can
be transmitted to the robot..
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1. Bevezetés

Az elmult évek technikai fejl6désének kodszOnhetbéen szamos tudomanyag
0sszekapcsolddhatott. Ez a folyamat gyakorlatilag a XX. sz. elején indult el, ennek eredményeként
jottek létre az un. interdiszciplinaris tudomanyok, igy az informatika is. Az egyik ilyen tudomany az
informatika, ami mar szinte az élet minden tertiletén megtalalhaté, és az orvostudomanyokban is
egyre jelentésebb szerepet jatszik. Mai szemmel nézve mar megszokott, hogy a kérhazakban,
rendelékben példaul a paciensek kortérténeti adatait szamitégépen taroljak. Az adatok tarolasan
tulmenden szamos olyan tertlet létezik az orvostudomanyban, ahol az informatikai eszk6zok és
modszerek alkalmazasa jelentbésen segiti a munkat. Az egyik ilyen terlulet az un. képalkotd
diagnosztika.

Mindenki szamara ismeretes a rontgenfelvétel, amelyet régebben egy folian el6hivva kaptak
kézhez az orvosok a diagnosztika elvégzéséhez vagy egy miitét elékészitéséhez. A radiolégia ma
mar nem csak a rontgenkésziilékeket jelenti, megjelentek Uj, korszeriibb eszkdzok. igy pl. a
gerincsebészetben is alkalmazott Compuer Tomogréfia (CT), illetve a Magneses Rezonancia (MR)
vizsgalatok. [1] Az igy készilt felvételeknek az egyik elénye a rontgenfelvételhez képest, hogy
felvételsorozatokat tudunk késziteni. Ezek a felvételek megfelel szoftverek segitségével egymasra
épitheték, aminek kdszénhetéen nem csupan kettd, hanem harom dimenzidban is képesek vagyunk
megfigyelni a vizsgalando testrészt. Jelenleg az orvosok ezzel a haromdimenziés technikaval
készitik el6, majd ellenérzik a mitétet.

A szamitégép ma mar tébb mddon is képes az embert segiteni. Szamitogéppel tamogatott
miveletek sokkal pontosabbak, mint azok, amelyeket az ember szabad kézzel végez. A mitétet
végzb orvos — mivel nem egy gép — nem tudja minden alkalommal ugyanugy, ugyanolyan pontosan
elvégezni az adott mitétet. Gerincsebészet soran amikor a csigolyan végez mitétet, a sajat
tapasztalatara és szakértelmére van bizva a mitét sikeressége. A siker attdl is fligg, hogy az a
csavar, amit a mitét soran el kell helyezni, mennyire pontosan kertl a helyére. A csigolyan az ember
nem képes atlatni, viszont az el6zbleg készitett CT-felvétel alapjan a mitét megtervezheté.

Ezek alapjan a kutatads egy olyan algoritmus kidolgozasara indult, melynek segitségével a
mutét pontosan megtervezhetd, igy szamos adatot szolgaltat az orvos szamara. A kapott adatokbol
az orvos elddntheti, hogy a mitétet ezek alapjan elvégzi vagy modosit rajta. Ezek az adatok azonban
tovabbithatok egy erre a célra fejlesztendé robot szamara. A cikkben réviden bemutatasra kertl a
megoldando feladat, valamint az, hogyan sikerult a mitétet tamogatoé algoritmust kidolgozni.

2. Gerincsebészeti miitét informatikai tamogatasa

2.1. A gerincsebészeti miitét

Miel6tt bemutatnank a kidogozott algoritmust, szilkséges megismerni magat a mdtétet,
amelyet az informatika segitségével szeretnénk tamogatni. Az ember gerincét akkor indokolt mteni,
ha valamilyen sérllés érte vagy valamitél deformalddott [2]. Az orvosok a mitét soran a paciens
tébb gerinccsigolyajaba — a deformitas fixalasa érdekében — csavarokat helyeznek el. A legnagyobb
probléma a csavar (1. abra) helyes elhelyezése, amit a csigolyaivbe latin nevén a Pediculus-ba
vezetik be. Az 1. abran medfigyelhetd, hogy nem sok hely van, mindéssze csak 4-7 mm all
rendelkezésre. A beavatkozast végzd orvosnak leginkabb arra kell térekedni, hogy a csavart a
csigolyaiv kozépre tudja tenni, mert, ha ez nem sikerul, akkor annak sulyos kovetkezményei
lehetnek, gyakran el6fordul, hogy a paciens ujra meg kell miteni. Ezt csdkkentendd kerult
kidolgozasra egy gerincmitétet tamogato algoritmus.
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1. abra Gerinccsigolya anatémiaja Forras: Internet[2018]

2.2. Orvosdiagnosztikai képek

Az orvosdiagnosztikai képek szamitogépen torténd tarolasara kidolgoztak egy nemzetkdzi
szabvanyt. A Digital Imaging and COmmunications in Medicine (DICOM) szabvany, amely
lényegében egy 6sszefoglalé szabvanygydljtemény, ami rogziti az orvosi képalkoté modszerek altal
digitalis formaban el6allitandd képformatumot, valamint a képalkotas soran el6allé informaciok
kezelésére, tarolasara tovabbitasara vonatkozé eldirasokat. [3] Az eljarasok soran természetesen
lényegesen tébb adat all el6 és tarolddik, mint amennyit a munka soran fel kell hasznalni.

Az elsd lépeés tehat a mitét megtervezéshez szilkséges adatok korének maghatarozasa volt.

2.3. A megvalésitott algoritmus

A kutatas célja az volt, hogy a mitétet pontositani, a veszélyeket csdkkenteni lehessen. A
mitét tervezése mindig egy CT-felvétel készitésével kezdédik. Ezt a képet dolgozzuk fel a
szamitogép segitségével a mitét megtervezéséhez szikséges informaciok megszerzése
érdekében.

Az els6 feladat a diagnosztikai képek beolvasédsa volt, amin meg kellett keresni a matéti
tertletet. A DICOM képek énmagukban nem feldolgozhatok, ezért sziikséges volt atkonvertalni egy
feldolgozhaté formatumba. Formatumnak a PNG képformatumot valasztottuk. A feldolgozashoz az
OpenEvilDicom [4] keretrendszert, programozasi nyelvnek pedig a C#-ot valasztottuk. Az EvilDlcom
egy nyilt forraskédu rendszer, amit C#-hoz fejlesztettek ki. Segitségével a DICOM képek kénnyen
beolvashatok, és elhelyezhet6k egy PictureBoxba, amin mar konnyen lehet alkalmazni a
képfeldolgozo algoritmusokat. A gy6ri Petz Aladar Megyei Oktaté korhazbadl a kutatasi munka céljara
rendelkezésre bocsatott DICOM-képek a 512x512-es méretiek. Az elsé Iépés egy olyan orvosi kép
beolvasasa volt, amin gerinccsigolya lathatd. Beolvasaskor egy orvosi képeken nem csak a csontok,
hanem a lagyszovetek is latszanak. Megfeleld beallitassal azonban elérhetd, hogy csak a kivant
rész, vagyis jelen esetben a csont latszédon. Miutan sikerUlt elérni azt, hogy csak csigolya legyen
lathaté a képen, meg kell tudni hatarozni a csigolya helyzetét. Erre azért van szikség, mert minden
adatot, ami a mitéthez szikséges, innen tudunk kinyerni. Ehhez a feladathoz volt szikséges a
szamitdgépes képfeldolgozas.
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Szamos OpenSource keretrendszer létezik erre a célra, ezek kozil az EmguCv rendszert
valasztottuk. [5] Ennek segitségével tudjuk meghatarozni a csigolya konturvonalat, amelyet ha
megtalaltunk, akkor a m{itéthez szlikséges adatok nagy része kinyerhet6. A kontur megtalalasahoz
el6szor szikség volt a CT window/level értékének megvaltoztatasara. Ez a beallitas ugy viselkedik,
mint egy hagyomanyos fényképen a fényerd/kontraszt értékpar. Segitségével el lehet érni, hogy a
vizsgalandé képen a csont lagyszovetek nélkil latszodjon. Ezutan a diagnosztikai képen mar csak
fekete és fehér terlletek latszodnak. A fehér terllet adja a gerinccsigolyat. Az EmguCv
keretrendszer tartalmaz egy olyan algoritmust, amely megfelel6 beallitasokkal megkeresi a konturt
kiado terlleteket, jelen esetben a gerinccsigolyat. Ezt szlikséges volt kirajzolni a csigolya ismeretes
pontjai meghatarozasa érdekében.

Azt feltételezhetjik, hogy ha a gerinccsigolya kézepét sikeriil megtalalni, akkor a mitéti pontok
meghatarozasa kénnyebbé valik. Ehhez egy — igymond — célkeresztet rajzoltunk a csigolyaba, amit
a csigolya széls6 pontjai meghatarozasaval lehet elérni. A csigolya széls6 pontjait a mar
meghatarozott kontur adja. Ebben az esetben a konturnak van 4 maximum pontja. Ezeket a pontokat
az algoritmus egy maximum hatarozza meg. A konturpontoknak a helye ismeretes a képen, igy
ebbdl megtalalhaté a legmagasabb pont, ami a csigolya teteje, a legalacsonyabb pont, ami a
csigolya alja, és ugyanigy a csigolya jobb és bal pontja. Ezeknek a pontoknak ismeretes az x és 'y
koordinataja, ezekbdl a pontokbdl keresendé a csigolya kézépsé pontja. Ezen a ponton keresztll
kell huzni egy egyenest, melynek a két végét a jobb és a bal oldali pontok adjak. Feltételezhetd,
hogy ha a felsd és az alsé pontot megfelezem, akkor a keresett pontot megkapom, azonban ez nem
igaz. Orvosokkal egyeztetve sikerult meghatarozni a k6zéps6é pontot. A pont kérilbeltl a csigolyatest
tetejétdl szamitott 40mm-re helyezkedik el. Mivel az x koordinata ismeretes volt a szélsé pontok
meghatarozasa réveén, igy a csigolyatest felsd y koordinatajabdl kivonva 40mme-ert kaptuk meg a
k6zépsd pont mindkét koordinatajat. Ezen a ponton keresztll huzva az egyenest kaptuk meg a
kereszt vizszintes vonalat. A 2. abran lathatd, hogy ez a vonal metszi mind a két keresendd
pediculust.

Ahhoz, hogy egy képbdl kinyert adatok segitségével valds informacidkkal tudjuk dolgozni a
képpontokat(pixel) at kell valtani milliméterre. Az atvaltasdhoz tudni kell azt, hogy a két képpont hany
pixelnyi tavolsagra helyezkedik el egymastdl, valamint az adott kép hany DPI (dot per inch)
felbontasu. [6] Ez az érték hatarozza meg az egy inchen elhelyezkedd képpontok mennyiségét, amit
megfeleld konverzidval milliméterre valtunk. A megismert modszer és a keresett képpontok
segitségével valdés mérteket kapunk eredménydl.

A pediculust meghatarozédsahoz elég volt a vizszintes vonal mentén végigmenni. Biztosak
lehetlink benne, hogy ez a vonal négy pontban metszeni fogja a csigolyat. Ez a keresett négy pont
adja ki azt a két pediculus pontot, amelyet keresuink. A csavar megfelelé méretének kivalasztasahoz
tudni kell azt, hogy hol a legkisebb a pediculus. Ennél nagyobb csavart nem lehet alkalmazni a mitét
soran, mivel az a beteg egészségének karosodasahoz vezethet.

2. abra A meghatarzott vonalak és a pediculusok
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A vizsgalt felvételek tanulmanyozasa soran arra a koOvetkeztetése jutottunk, hogy a
metszéspontoktél minden iranyban 5-5 milliméterre adjuk meg a bejarandd teriletet, ahol
megtalaljuk a pediculust alkoté pontokat, melyek kézil a minimum tavolsagot adé két pontot kellett
megtalalni. A pontok mindegyike rendelkezik x és y koordinataval. A koordinatageometria
segitségével két pont tavolsaga meghatarozhato [7], igy a jobb, illetve bal oldali pdiculusok minimum
pontjai, valamint a keresett méret kiszamithaté volt, és megfelel6 konverzié utan pixel helyett
milliméterben kaptuk meg az eredményt. A furénak optimalis esetben a pediculus kdzepén kell
haladni, ezért sziukséges volt a minimum pontok altal hatarolt egyenes kozépsé pontjat is
meghatarozni. A kapott eredmények a 2. abran lathatéak. Ez a pont azon kivil, hogy megmondja a
kézéppontot, segitséget nyujt abban is, hogy milyen szdgben kell furni. A m{itét abszolut nulla
pontjanak tekintheté a csigolya tetejénél talalhatdé kézépvonal végpontja. Ehhez viszonyitva meg
lehet mondani, hogy milyen tavolsagra kell mozogni a furéfejnek, valamint meghatarozhaté furas
hajlasszdge az optimalis mitét elvégzése érdekében. Ezen adatok meghatarozasahoz szintén a
koordinatageometria adott segitséget. Meg kell tudni mondani azt is, hogy a furdfej mikor éri el a
csigolyat. Ezt a fenti kiindulépontbdl a koézépvonalig terjedé egyenes, valamint a csigolya
konturvonalanak metszéspontjabdl lehet megmondani. Az altalunk hasznalt programozasi nyelvben
hasznalt fuggvények egyike sem meg az egyenes pontjainak koordinatait, ezért szikség volt ezen
pontok meghatarozasara, amit a Bresenham-algoritmus segitségével végeztink. [8] Az eredmény a
3. abran lathato.

s Form1 = O X

=4
4
= -
Window Level
- T M
{,'.:;"-'. - O
e . I T B0 40
w ,__N\ : : - -
< - Convolve FindPed
e
Draw Contour saveimace
XMin: 51 NEgative

az indukas koordinatai pixelben: X:377 Y: 336 Balra mozgas: 17.7295575700675 jobbra mozgas: 32.8129125177368

Bal: 5,87552333087179 mm jobb: 8,40976349368674 mm
Bal s20g: 84,1810290986054 JObb sz0g: 64,493061911151

Jobb oldali kezdd: 28,4081899060847
Bal oldali kezdd: 27,1206723553337

3.abra a meghatéarozott eredmények.

Az igy kapott eredmények mar kielégit6 adatok szolgaltatnak az orvos szamara a mutét
elvégzéséhez. Mivel az eddigiek csak kétdimenzidoban adnak hasznalhaté adatokat, a mitét sikere
érdekében szukség volt a harmadik dimenzi6 adatinak meghatarozasara is.

A harmadik dimenzié adatainak meghatarozasahoz a DICOM képek alkalmasak. A DICOM
sorozatokban egy sajat koordinata-rendszer szerint el van tarolva az egyes képkockak helyzete. A
DICOM koordinata rendszer [9] az ember fejétél szamitva x,y,z koordinatakat tartalmaz. Az elkészilt
sorozat elsé képe tartalmazza a kezd6 koordinatat, ahonnan a szeletek készlltek, az utols6 eleme
pedig a sorozat végkoordinatajat. A sorozat tartalmazza azt is, hogy milyen szeletvastagsaggal
készlltek a képek, ami azt jelenti, hogy hany milliméterenként készlilt a felvétel a paciensrél. Az
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egyes képszeletek egymasa rakasaval el6allithatd a harmadik dimenzid. Nekink azonban csak arra
a fliggbleges nézetre volt sziikség, ahol a csavar k6zépvonala elhalad.

A feldolgozott képrdl tudjuk, hogy az a sorozat hanyadik képe, valamint azt, hogy a testen bell
hol helyezkedik el. Ezeket a figyelembe véve elkészithetd a sorozat fuggbleges vetulete. Iit az
aranyok megtartasa érdekében figyelni kell a szeletvastagsagot, valamint azt is, hogy milyen
hosszan helyezkedik el a testben. Ha ezeket nem vessziik figyelembe, akkor torz képet kapunk
eredményul, amit nem lehet feldolgozni. A mitéti adatok szempontjabdl nincs sziukség a teljes
vetuletre, igy csak a mitend6 csigolya fuggdleges képét kellett meghatarozni. A feldolgozashoz
szintén az el6bb bemutatott mddszert hasznaltuk. A csigolya vastagsaganak meghatarozasara itt
mar nem volt sziikség, azonban azt, hogy milyen iranyban és mennyit kell a harmadik dimenziéban
elmozdulni, meg kellett hatarozni, tovabba sziikség volt a harmadik dimenzidban beallitand6 szbgre
is. Az eredményul kapott adatok a 4. abran lathatéak.

Verticla angle: 90 move to position:. ~ 3,9693039335572

4. abra a harmadik dimenzi6é adatai

3. Eredmények

A kutatds megkezdése el6tt megismertik a gerincsebészeti technikat, valamint az
orvosdiagnosztikai  képek nemzetkdzi szabvanyrendszerét. (DICOM) A  megismert
orvosdiagnosztikai szabvany alkalmas szamos adat k6zlésére. Ezen adatok kdzé tartozik a paciens
neve, személyes adatai, az orvos neve, valamint olyan adatok, amelyek alkalmasak lehetnek egy
mitét el6készitésére. A kifejlesztett algoritmus képes az alapadatokon fellil a felismeri a
gerinccsigolyat, valamint ennek tovabbi elemzésével tobb, a mitéthez szikséges adatot kinyerni.
Az algoritmus képes az orvosdiagnosztikai képsorozatbol Iétrehozni a harmadik dimenzi6é adatihoz
szikséges képet. A harmadik dimenzidbdl az algoritmus képes a sziikséges adatokat eléallitani, igy
teljeskori javaslatot tud adni egy miitét lebonyolitasahoz

4. Kovetkeztetés

A szamitogéppel tamogatott orvosdiagnosztikai képek nem csak a betegségek
diagnosztizalasara alkalmasak. A bemutatott algoritmust tovabb lehet fejleszteni mesterséges
intelligencia alkalmazasaval. Eredményul olyan algoritmus nyerhet6, amely minimalisra csokkenti a
mitéti hibakat. A képekbdl kinyert adatok nemcsak az orvost segitik, hanem alkalmasak egy
gerincsebészeti célra fejlesztett robot szamara mitéti adatokat szolgaltani. A robot egy ujabb
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kutatasi iranyt tesz lehetévé. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy az emberi élet védelme
érdekében a robotok altal végzett miitéteknél is szilkséges egy tapasztalt orvos jelenléte.
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