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1.Wstep
Modelowy nawigator neurochirurgiczny TCP umozliwia wyznaczanie potozenia
okreslonego punktu wskaznika z sonda ze swiecacymi LED lub koncéwki
narzedzia chirurgicznego zaopatrzonego w taka sonde w rzeczywistym uktadzie
wspotrzednych stotu operacyjnego.
Rzeczywiste  polozenie  wyznaczonego punktu jest wySwietlane na
przeskalowanych warstwach (slices) stosu obrazéw ze skanerow MRI lub CT.
Dla sprawnego dziatania on line 1 skrdcenia czasu wskazywania potozenia do 0.5 s
uktad wykorzystuje dwa sprz¢zone komputery. Jeden komputer pracujacy z
monitorem graficznym przechowuje, wyswietla, sortuje, obrabia, eksportuje
obrazy MR 1 CT. Drugi komputer prowadzi akwizycj¢ obrazow z kamer CCD,
steruje LED ptytki kalibracyjnej, ptytki korekcyjnej oraz sondy i wyznacza
polozenie charakterystycznego punktu narzedzia (TCP). Po wyznaczeniu
potozenia przesyta dane o potozeniu do komputera pierwszego i1 dalej na monitor
graficzny, gdzie sa nakladane na obraz MR lub CT wczytany podczas
przygotowania operacji.

Nawigator pracuje dobrze z quasinieruchomym lub wolno poruszajacym sig
pointerem lub narzedziem z sonda. Maksymalna predko$¢ przesuwu narzedzia,
przy ktorej uktad nadaza wyznacza¢ potozenie wszystkich LED, wynosi 0.5 cm/s.

2. Budowa systemu nawigatora TCP
Jak pokazano na rys.1 nawigator sktada si¢ z:

- komputera Pentium Il nazywanego w systemie ,,medic” pracujacego pod
DOSem obstugujacego program grab1 z interfejsem uzytkownika

- komputera Pentium Il nazywanego w systemie ,,flow” pracujacego pod
LINUXem obstugujacego program QtMedic z interfejsem uzytkownika

- trzech kamer TV CCD wraz z obiektywami 1 systemem podwieszania
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- sondy z czterema LED i wskaznikiem (lub narzedziem)

- plytki kalibrujacej z sze§cioma LED

- ptytki korygujacej z czterema LED przystosowanej do zamocowania na ramie
stereotactic umieszczonej na glowie pacjenta

- sterownika zasilajacego wszystkie LED oraz kamery TV CCD

- okablowania

Nawigator neurochirurgiczny TCP na sali operacyjnej

kamera TV

kamera TV

kamera TV

lampa bezcigniowa

stét chirurgiczny %

komputer A
pod DOS "medic’

komputer B
pod LINUX "flow"

Q zasilacz-steroinik
halbrujaea

lubs korekeyjng
2 LED

rys.1
2.1. Uklad akwizycji

Na uktad akwizycji sktada si¢ komputer Pentium II ,,medic” pracujacy pod DOS
z monitorem kolor. Akwizycje prowadzi si¢ korzystajac z programu grabl z
interfejsem uzytkownika. Dostgpne menu pokazano nizej.



Interfejs uzytkownika programu grabi

About  File Calibration Test DOptions
Load Calibration  Load Points Test LEDS ASW Tenp. 0.0000
Save Calibration LoAd Auto Points Test LEDS <no display> ASW Sigma 0.0000
SAve as ... Frame Graber <experimental*> |Fjnd ASW Iteration 0
Show Test Show Parameter Eeset file <points.tmp> ASWTI'enp. Iter. L]
Save Test Get Points <points.tmp> Max Random Iter. 0
FiNd <no display> RED_THRESHOLD a0

GREEN_THRESHOLD 40
BLUE_THRESHOLD 40
ALL_THRESHOLD

RED_ROI 40
GREEN_ROI 40
BLUE_ROI 40

ALL_ROI
Serial Port
Enable Filters
Default

Help DOS Quit

Uktad akwizycji rejestruje obrazy sondy synchronizujac rejestracje z
sekwencyjnym zapalaniem LED. Ponadto przeprowadza kalibracje wstepna 1
korekcyjna testuje dzialanie LED, wyznacz potozenie TCP i przesyta dane o tym
potozeniu do uktadu wyswietlania.

Program pozwala na rejestracje obrazow LED seriami w zadanym odstgpie
czasowym z automatycznym nadawaniem nazw i katalogowaniem w wybranych
obszarach pamigci. Nawigator ma ustawiona rejestracj¢ w taki sposob, ze

zapisuje sekwencje 7 obrazéow plytki kalibrujacej. Srodkowy, czwarty obraz w
serii, jest obrazem odniesieniowym, na ktorym wszystkie LED nie $wieca. Na
kazdym z pozostatych obrazoéw widac inng ale tylko jedna $wiecaca LED.

Dla sondy i plytki korekcyjnej rejestrujemy 5 obrazoéw, srodkowy trzeci obraz w
serii jest obrazem odniesieniowym.

Od obrazu ze $wiecaca LED odejmuje si¢ obraz odniesieniowy.

Program realizuje ztozona obrobke obrazow wynikowych wyznaczajac potozenie
LED i potozenie TCP.

Przedstawiany na rysunkach program akwizycyjny nazywa si¢ MAIN ale jest to
grabl w wersji demo.

Podstawowa obstuga ekranoéw interfejsu uzytkownika:

- wychodzimy z menu Esc¢






Whasciwosci: MAIN K E |

Frogram Czcionka I F'amieél Ekran I e I

Bozmiar czoionki:

— Doztepne tupy

™ Tylko mapa bitowa 4% b -
B w2

™ Tulko TrueType By E : 'Ig

[y Ql:ua twpy czcionek! T ; : :Ili j

FPodglad okna: Podglad czcionki:

CisWINDOWS S dir
Katalog C:~UWINDOWS
SYSTEM <DIR:
UIN COM 22,81
UIN INI 11,

WELCOME EXE 197,50

k. Al gl |

rys.4 Okno wyboru do konfigurowania interfejsu uzytkownika grab1






Y% MAIN M= E

e = cilelel Bl 5)5 Al
About File mnmt Options Hel DOS Quit
S F_}\&“ﬁﬁ\&&?&&&%\&&&&m X
[— 1ilelialo

oo DIR 1999-11-18 11:37%
MAIM.CPP 56865 1999-11-18 11:56
MAIMN.EXE 75258 1999-11-18 11:56
MAIN.OBJ 37271 1999-11-18 11:56

5 fileds>» 165.443 KB
D:~IRCHA_II~DEMO

rys.7 Okno dialogowe do wczytywania zbioru kalibracyjnego

“ﬁHA"ﬂ B[=1 E3
e N N

Calibration [Qest] Options Help DOS Quit
e

About File

a

Test LEDS =
Tezt LEDS <no display>
Find

Rezet file (points.tmpl)
Get Points (points.tmpl)
FiHd Cno display>

rys.8 Testowanie LEDs w plytce kalibracyjnej, sondzie 1 plytce korekcyjnej
ponadto

justowanie kamer uktadu obserwacji na podstawie widocznych jednoczesnie
obrazow z trzech kamer. Opcje Find wyszukiwanie LED 1 Get Points do zbierania
wspotrzednych punktow kalibracyjnych. Opcja FiNd rejestrowanie biezacych
wspotrzednych LED sondy i potozenia TCP.




Wybierajac Get Points rejestrujemy kolejne potozenia plytki wzorcowej a
nastgpnie przez edycje dopisujemy wspolrzedne rzeczywiste 1 zmieniamy nazwe
points.tmp na calib.dat.

V% MAIN M= B3
[ame & C|E|®| E EfF A
About File Calibration Test i Dptions Help DOS Quit

a

\N
ASW Temp.  0.0660
ASY Sigma a.8888
ASYW Iteration a
ASYW Temp. Iter. a
Hax Random Iter. a
RED_THRESHOLD 48
GREEH_THRESHOLD 48
BLUE_THRESHOLD 46
ALL_THRESHOLD
RED_ROI 48
GREEN_ROI 48
BLUE_ROI 46
ALL_ROI
Serial Port
Enahle Filters
Default

rys.9 Dobieranie poziomu progowania w obrazach LED

& MAIN - COMMAND

Microsoft(R> Windows 95
CC)Copyright Microsoft Corp 1981-1995.

DOS?-D:~TIRCHA_I I~DEMO>_

rys.10 Wyjscie do DOS z interfejsu uzytkownika grab1
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2.2. Uklad wysSwietlania

Na uktad wys$wietlania sktada si¢ komputer Pentium II pracujacy w Linux
wyposazony w monitor graficzny color 19” Samsung, SyncMaster 900p.
Wyswietlanie 1 obrobke graficzna obrazéw prowadzi si¢ w programie QtMedic

z interfejsem uzytkownika. Dost¢pne menu pokazano nize;.

Interfejs uiytkownika programu OtMedic

File Filters Isosurface  Volme Markers Connect
mr;f:;g 'li.':; F3 None Options é!olume R e ring égolels | Connect Device
Load MAI (FHP) data Fé | Rescale égemte (Bocter | Marker Zoom
tyron A0 fike ra ‘Contrast : éﬂﬂ@ﬂﬂll}lze n F1 | Alpha Blending i Transtarmation
ave 2N file rFz |Mask Autematic .. | Ne Countur
| Loan map F¥ | Gaussian | Blening Celoy
Save As JPEG FB | yp3 . Alpha Blending Value
Save all images As JPEG Fa HP2 ’ —
Pt Aitsx WP
Erit Remove Mean
LP3
LF2
LP1
Gamma
User Defined
Help
About OtMedic
‘About Qt

W oprogramowaniu QtMedic mozna zrealizowac¢ podane nizej procedury:
B wczytywanie obrazow ze skanerow medycznych CT 1 MR w formatach ...
B tworzenie stosOw obrazow CT 1 MR w formatach ...

m tworzenie przekrojow axial, sagital 1 coronal z obrazéw MR

B zaznaczanie polozenia znacznikdw 1 wyznaczanie ich wspotrzgdnych w skali
obrazu

m rekonstrukcja 3D z obrazow MR

Szczegoty tych procedur opisane sa w odrgbnej instrukcji programu QtMedic.

2.3 Zasilacz - sterownik

Schemat sterownika pokazano na rys.11
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rys.11

Sterownik umozliwia zasilanie jednoczes$nie trzech kamer CCD stabilizowanym
napigciem +12V, ponadto jeszcze dwoch innych dowolnych urzadzen, w tym
jednego na napigcie +12V i drugiego na napigcie +5V. Sterownik ma wbudowany
uktad kontrolujacy prace osmiu LED w ptytce kalibrujace; + dwdch obwodach
zbiorczych lub jednoczes$nie w sondzie i ptytce korekcyjnej, czy tez w sondzie 1
dwoch obwodach zbiorczych.

Kazdy obwod zbiorczy moze mie¢ maksymalnie po 5 LED potaczonych
rownolegle. Z kontrolera LED na ptyte czolowa sterownika wyprowadzonych jest
pig¢ gniazd :

- dwa gniazda 9 pin
jedno - do podtaczenia kabla sondy 1 ptytki korekcyjne;j
drugie - do podtaczenie plytki kalibracyjnej

- gniazdo 12 pin - do podtaczenia kabla spinajacego sterownik z komputerem
12



- dwa gniazda mini jack mono - do podtaczenia dwédch obwoddw zbiorczych LED
Ponadto na ptycie znajduje si¢ przetacznik wlaczajacy zamiennie albo ptytke
kalibracyjna ,albo sondg¢ i ptytke¢ korekcyjna.

2.4. Sondy narzedziowe

Uktad identyfikuje charakterystyczny punkt pointera lub narzedzia roboczego
(TCP) na podstawie polozenia dotaczonej do nich zminiaturyzowanej sondy .
Sonda pokazana na rys.12 wykonana jest z plexi 1 ma wmontowane cztery
rurkowe LED o $rednicy 3 mm . Zastosowano nowe wysokowydajne LED. Sonda
zakonczona jest hermetycznym zlaczem do kabla zasilajacego . Kabel sondy
narzedziowe] ma wtyczke dostosowana do gniazda w sterowniku-zasilaczu.
Sonda jest przystosowana do sterylizacji.

=T R o i u B — — Mj

s

Sondaz LEG Zianre
bablous

Rys.12

W niektorych przykltadowych eksperymentach opisanych w instrukcji
wykorzystywana byta sonda testowa starszej konstrukeji z szeScioma LED.

W uktadzie zainstalowanym na sali operacyjnej zastosowano sonde ergonomiczna
bedaca dalszym rozwini¢ciem konstrukcji z rys.12.

2.5 Wzorce kalibracyjne

Plytka wzorcowa do automatycznej kalibracji ukiadu stotu modelowego
wyposazona jest w 6 LED sterowanych =z portu rownolegtego  komputera.
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Przed kalibracja do komputera wczytuje si¢ polozenia rzeczywiste LED na ptytce
jako dane odniesieniowe. Konstrukcj¢ ptytki wzorcowej pokazano na rys.13 .
Plytka ma wkrecane, wklady wewnatrz ktorych znajduja si¢ LED. Diody
wystaja  nieznacznie ponad ptyte podstawy i skaluja przestrzen w poblizu
ptaszczyzny xy. Elementami skalujacym przestrzen w kierunku osi ,,z” sa ptytki
dystansowe rys.14.

rys.13
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Plytka kalibracyjna i stos plytek dystansowych

rys.14
Nawigator wykorzystuje plytke kalibracyjna do kalibracji wstepnej, natomiast do

biezacej korekty skalowania utozenia gtowy pacjenta wykorzystywana jest ptytka
korekcyjna pokazana na rys.15 pracujaca na przemian z sonda.
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Plytka korekeyjna

rys.15

2.6 Dane techniczne

Konfiguracja ukladu nawigatora TCP:

Komputer A

pracujacy pod DOS ,,;medic”

Komputer Pentium II z procesorem 400 MHz (pracujacy pod
DOS)

256 MB RAM , 2x HDD 3,39 GB , FDD, CDrom
karta graficzna Matrox

karta sieciowa 3C509

system archiwizacji lomega, Zip 100 MB
monitor Samsung color 17”

karta video frame grabbera:

Imaging Technology ICI-PCI-4.0-DOS-KIT-P.
karta naktadkowa akwizycyjna:

Imaging Technology AM-STD-RGBCSC-HS

Komputer B
16
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pracujacy pod LINUX ,.flow”

Komputer Pentium II z procesorem 400 MHz (pracujacy pod
Linux ) 128 MB RAM, HDD 14GB, FDD, lomega Zip 100MB,
CDRom 40x,

karta graficzna Matrox,

karta sieciowa 3COM,

monitor color 19” Samsung, SyncMaster 900p

3 monitory kamerowe Panasonic Colour 14 TC-14S3 RP/Z

3 kamery CCD:
przetwornik rozdzielczos¢ TV
2x Costar CV-M10 RS 1/2” 659(H) x 494(V) 500 x 485 linii
Sony 3 CCD colour XC-003P 1/3” 752(H) x 582(V) 739 x 575
w RGB punktow x linii

3. Przygotowanie ukladu do pracy.
Nawigator neurochirurgiczny TCP umozliwia realizacj¢ nastgpujacych procedur:

a. w fazie przygotowania operacji:
- kalibracje uktadu
- wezytywanie obrazow ze skaneréw medycznych MRI1 CT
- tworzenie stoséw obrazéw MRI 1 CT
- tworzenie przekrojow axial, sagittal 1 coronal w stosach MRI 1 CT
- zaznaczanie na przekrojach potozenia znacznikow na gtowie pacjenta
1 wyznaczanie ich wspotrzednych w skali rzeczywistej 1 w skali obrazu
- rekonstrukcj¢ 3D ze stosow

b. podczas operacji:

- §ledzenie ruchu narze¢dzia i przenoszenie informacji
o potozeniu czgsci roboczej narzedzia Tool Centre Point
(TCP) na stos obrazowy

- wyswietlanie potozenia TCP na przekrojach stosu

3.1. Sposob laczenia urzadzen systemu nawigatora
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Na schemacie rys.16 pokazano urzadzenia, z ktérych sktada si¢ nawigator 1
sposob potaczen migdzy nimi.

Dla nawigacji w karcie video frame grabbera wykorzystuje si¢ wejscie kamery
RGB (kolor). Podktadajac zamiast trzech elementarnych kolorow skladowych
obrazy mono z trzech roznie rozmieszczonych kamer TV CCD z obrazem czarno-
biatym odpowiednio zsynchronizowanych. Mozna rowniez wykorzysta¢ obrazy z
dwoch kamer czarno-bialych dopetnione brakujacym kolorem z kamery
RGB.

Rejestrujac w video frame grabberze obraz kolorowy (RGB) faktycznie
rejestrujemy widok sondy z trzech kierunkow.

Dla wybrania na ekranie monitora wspotpracujacego z karta video frame grabbera
obrazu tylko z jednej kamery, nalezy w dwodch pozostatych kamerach zamknaé
przestony obiektywdéw (normalnie w interfejsie uzytkownika programu grabl
widoczne sg obrazy z trzech kamer jednocze$nie).

Taka technika utatwia justowanie uktadu obserwacyjnego. Wykorzystanie w
opisanej konfiguracji wejscia RGB w karcie obrazowej pozwala na jednoczesna
rejestracje w komputerze obrazoOw mono z trzech kamer.

3.1.1 Podwieszanie kamer i rozmieszczenie osprz¢tu

Przygotowane rozwiazania konstrukcyjne sa dostosowane do montowania kamer
uktadu akwizycji na suficie sali operacyjnej. Konstrukcja podwieszenia umozliwia
przesuwanie kamer wzgledem siebie a specjalne statywowe gltowice kamerowe o
dwoch stopniach swobody (obroty wzgledem wzajemnie prostopadlych osi)
pozwalaja na precyzyjne wyjustowanie uktadu. Kamery powinny by¢ wycelowane
na S$rodek pola operacyjnego. Wielkos¢ pola widzenia kamer dobiera sig
zmieniajac obiektywy 1 odlegtos¢ od obiektu. Konsola z komputerami 1
monitorami powinna by¢ umieszczona mozliwie daleko od stotu operacyjnego w
takiej odleglosci, na ktora pozwala dtugosc¢ kabli.

3.1.2 Podlgczanie okablowania

Kable systemu nawigatora:

3 szt. kabel sieciowy zasilajacy

2 szt. kabel zasilajacy monitor

1 szt. kabel do podtaczenia zewngtrznego systemu archiwizacji
Iomega Zip (do portu réwnoleglego komputera)

1 szt. kabel taczacy zasilacz-sterownik z komputerem

1 szt. kabel taczacy komputery (transmisja danych) com2 - com1
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1 szt. kabel video frame grabbera ACBL CLR
1 szt. kabel video frame grabbera BCBL-CAM4
1 szt. kabel kamery kolor CCXC-9DB

2 szt. kabel kamery mono

1 szt. kabel zasilajacy kamery kolor

1 szt. kabel synchronizacji BNC-BNC

CONTROLLER @ B pirtka kalibrujaa Qléw‘l:vjm
t e o — a it
2y io 20 L " oe pracujaey pod DOS
E @ ° a

ivuut

®
ot
' Q| et = -
_ i

itz korekzying
wzenuony + caamy
gt portparallel

uuuuuu 3+ czamy

Karls AH-STD
G2y + tZErY #51 - com2

L

kabel BCEL-Cakid

kamera mono

zielony WDES 1

hiay W DRYW IVEIIET LANIE

PG an®
obraz green pracujgey pod LINLX

kabel video frame grabhers
ACBL-CLR

! wam
¥amera mana |
zielony WDEO | \ D
"3
>
[ i
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[ E—C
biahy WIDES

pr— —l kabel CCHC-0DB 30 - somi

kamera kalar

Schemat polaczen systemu nawigatora neurochirurgicznego TCP

rys.16
3.2. Przygotowanie pacjenta do zbiegu z nawigatorem

Pacjent poddawany badaniom MRI i CT musi mie¢ przyklejone odpowiednie
znaczniki na gtowie widoczne na obrazach. Dla MRI sa to kilkunastomilimetrowe

poéttoroidalne pierscienie z tworzywa z warstwa adhezyjna od spodu. Dla CT takie
pierscienie maja w srodku kulki aluminiowe o $rednicy ok. 8 mm. Jesli brak jest
oryginalnych znacznikdéw, to mozna wykorzysta¢ w MRI dostosowane do
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przyklejania kulki witaminy D. Znaczniki umieszczane sa na waznej dla zabiegu,
ale naymniej ruchomej czgsci glowy. Znaczniki powinny by¢ nalepiane na gtadkiej
skorze (wygolonej). Powinno ich by¢ nie mniej niz pig¢ w mozliwie duzych
odstgpach od siebie. Profesjonalnie wykonane znaczniki dostepne sa w firmie
BrainLab.

3.2.1 Przeprowadzenie diagnostyki MRI/CT pacjenta spelniajacej
wymagania nawigacji

Badania powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami systemu
nawigatora. Dotyczy to zwtaszcza jakosci obrazéw (brak szumow).

Warstw (slices) powinna by¢ odpowiednia ilo§¢ (nie mniej niz 70-80),
odlegtos¢ migdzy warstwami nie wigksza jak 1,5 mm , matryca obrazu
kwadratowa 256 x 256 pikseli.

Pacjentowi zwykle wykonuje sig serig axialnych obrazéw. W zakresie skanowania
nalezy zmiesci€ si¢ wszystkie znaczniki.

W warunkach warszawskich badania najczgsciej beda wykonywane w Centrum
Onkologii na aparatach Elscint MR PRIVILEGE.PRESTIGA i CT TWIN
HELICAT.

Ze stacji OMNIPRO z katalogoéw /pat/data/(nazwiska) zawierajacych obrazy
pacjentéw ze skanerow Elscint realizowany jest eksport przez ftp do katalogu w
komputerze ,,flow” lub obrazy sa nagrywane na przenosne nosniki i wezytywne do
»flow”. Nawigator z wybranej (zaznaczonej) grupy obrazow realizuje zbiorczy
stos . Uktadajac stosy obrazow ze skanerow medycznych najczesciej startujemy od
przekroju axialnego, wtedy stos jest uktadany w kierunku osi ,,z” a kolejne slices i
odstepy migdzy nimi skaluja nam przestrzen wzdluz tej osi

Dalsze prace obejmujace przygotowanie danych do operacji 1 nawigacje
prowadzone sa na tym stosie.

3.2.2 Porzadkowanie danych MRI/CT pacjenta przed wczytaniem do
nawigatora

Obrazy MRI/CT pacjenta mozemy dostarcza¢ do nawigatora na kilka sposobow.

Mozliwe jest przesytanie obrazéw sieciami komputerowymi lub wezytywanie z

przenosnych nosnikow jak dyskietki zip, CDrom czy wymienne dyski HD.

Wymienne dyski HD polecamy tylko awaryjnie.

Nizej podajemy przyktad pobierania obrazéw z Centrum Onkologii w Warszawie

na CDRom lub zip.

W Laboratorium CT i1 MR w Centrum Onkologii w Warszawie zainstalowany

zostal dodatkowy terminal, ktérym na stale jest komputer klasy PC ale moze by¢
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takze notebook wspolpracujacy z wybrana konsola OMNIPRO skaneréw
ELSCINT.

W testach transferu wykorzystali§my konsolg, ktora ma adres PRO3 192.1.1.5 1 na
niej realizowana jest procedura

TRANSFER do PC.

Komputer PC podiaczony do konsoli ma adres:

omnipc 192.1.1.15

Opcjonalnie podtaczany notebook jest pod adresem:

notebook 192.1.1.100 (notebook hostip = 192.1.1.100)

Zanim dokona si¢ transferu plikow z konsoli PRO3 nalezy umie$ci¢ potrzebne
obrazy w katalogu /var/tmp/export komenda export. Z uwagi na automatyczna
numeracj¢ obrazow, nalezy jednorazowo umieszcza¢ w katalogu wynik jednego
badania (jeden katalog). Z poziomu PC lub notebooka mozna obejrze¢ zawartos¢
tego katalogu po zalogowaniu si¢ na PRO3 przez telnet postepujac jak nizej:
>telnet pro3

login: guest

password: guest

teraz przez komendg

> cd /var/tmp/export

nalezy przej$¢ do katalogu var/tmp/export

Mozna dokona¢ listingu zawartosci tego katalogu przez

>Is -la | more

Kiedy stwierdzimy, ze sa tam poszukiwane obrazy, to mozemy ponownie
zalogowac si¢ na PRO3

tym razem przez ftp 1 $ciagnac¢ obrazy na PC/notebook przez get lub mget.
Procedura logowania si¢ przez ftp wyglada nastepujaco:

zamkna¢ sesje telnetu:

>exit

otworzy¢ sesje ftp wypisujac kolejno:

>ftp pro3

login: guest

password: guest

>bin

>prompt off

wybieramy katalog

>cd var/tmp/export

Korzystajac z get lub mget pobieramy potrzebne pliki.

> mget *

wszytkie pliki sa transferowane.

Nazwy uzytkownika 1 hasta sa podane przyktadowo.
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Jesli operacji dokonujemy w DOS lub Win3.11 dlugie nazwy pacjentow zostaja
obciete do zestawu 8.3 (osiem znakdéw przed kropka, trzy po kropce). Moze to
doprowadzi¢ do trudnos$ci w interpretacji wtasciwej nazwy. Wyjsciem jest:

a) instalacja Windows95 - ktoére toleruja dtugie nazwy plikow

b)wykonanie zmiany nazwy na pro3, przed transferem na PC

Ta ostatnia czynno$¢ jest do$¢ pracochtonna, ale moze by¢ zautomatyzowana przy
pomocy dodatkowego skryptu - long2short. Skrypt ten bgdzie zainstalowany na
Pro3.

Po transferze plikéw, pliki zebrane na dysku komputera PC mozemy skopiowaé
np. na dyskietki ZIP lub CDrom 1 przenie$¢ na inne maszyny .

Brak nam informacji czy opisana wyzej procedura jest jeszcze aktualna.
Jako alternatywe proponujemy procedure podana nizej , ktéra testowaliSmy na
poczatku 1999r.

Dostepny w Centrum Onkologii komputer (Pentium II z procesorem 450 MHz)
wspolpracujacy z terminalem OMNIPRO ma zainstalowane WINDOWS98.

Po ustaleniu z personelem mozliwosci zalogowania si¢ wybieramy z blatu
programu WINDOWS ikong $cigganie plikow.bat dalej wchodzimy do katalogu
> ¢d usr/tmp/export lub réwnowaznego >cd var/tmp/export

Istnieje mozliwos¢ zastosowania rowniez programu Sciagajacego znajdujacego si¢
w katalogu C:\dcm

W WINDOWS mozna skorzysta¢ z menu Start 1 wybra¢ z menu Programy
pozycje WS_FTP32, otworzy si¢ wtedy okno opisane WS FTP32.192.1.1.2

W tym oknie mozna obserwowac co jest w katalogu usr/tmp/export lub jak
przebiega transmisja do tego katalogu. Nastgpnie nalezy otworzy¢ okno katalogu
DICOM/FTP 1 utworzy¢ wybierajac new folder katalogi pacjentdéw, ktorych
obrazy MRI/CT beda pobierane. Z ogolnej listy plikéw znajdujacych si¢ w
usr/tmp/export zaznaczamy pliki z interesujacym nas nazwiskiem 1 kopiujemy do
zatozonego katalogu. Nastgpnie korzystamy z nagrywarki CDrom

Hewlett  Packard CD-Writer Plus pracujacej 2z  oprogramowaniem
Easy CD_Creator Advantec kompletujemy potrzebne obrazy na liscie Add

a nast¢pnie nagrywamy.

Przystepujac do prac z oprogramowaniem, nalezy przejrze¢ obrazy z MRI/CT 1
sprawdzi¢, czy nazwy plikOw z tej samej serii maja oznaczenia z kolejno
narastajaca numeracja oraz czy wszystkie pliki serii maja ten sam rozmiar.

Nalezy pogrupowa¢ w oddzielnych katalogach pliki z tym samym rozmiarem.
Nastepnie uporzadkowaé nazwy (narastajaca numeracje). W innym przypadku
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utrudnione begdzie ulozenie prawidtowych stosow obrazow. Pomocny w tych
pracach jest nasz wlasny program sort_dicom.

Program wymaga, aby w katalogu, w ktorym prowadzimy sortowanie, nie bylo
plikdw o tej samej nazwie, ale z r6znymi rozszerzeniami. Rdzeh nowej nazwy
moze stanowi¢ skrocone nazwisko pacjenta, patrz przyktad zastosowania:

sortujemy obrazy pacjenta Kaminski

>sort_dicom kami -b

jako rezultat otrzymujemy obrazy DICOM3 (*.dem), pliki nagtowkowe (*.txt)
oraz dodatkowo pliki obrazowe

* bmp (komenda z opcja -b)

*tif  (komenda bez opcji)

4.Przygotowanie systemu nawigatora do obslugi zabiegu na sali operacyjne;j

Przeprowadza sig kalibracj¢ wstgpna z wykorzystaniem ptytki kalibracyjne;.
Wezytuje sig¢ do nawigatora obrazy MRI/CT tworzac z nich stos.

Szkielet ustalajacy potozenie glowy pacjenta (stereotactic frame) zaopatruje si¢ w
ptytke¢ z LED do kalibracji korekcyjne;.

Bezposrednio przed operacja przekalibrowuje si¢ uktad stosu MRI/CT na uktad
rzeczywisty, wyszukuje si¢ $rodki znacznikdw na glowie pacjenta w obrazie
MRI/CT 1 tworzy liste wspotrzegdnych tych znacznikdéw. Nastepnie wskazuje
srodki znacznikéw wskaznikiem (pointers) a uktad automatycznie dopisuje
rzeczywiste wspotrzedne znacznikéw do wspomnianej listy.

Uruchamia si¢ taczno$¢ migdzy uktadem akwizycji 1 ukladem wys$wietlania 1
dziatajaca non-stop kalibracje korekcyjna.

4.1. Kalibrowanie wstgpne

Do kalibrowania uktadu wykorzystujemy ptytke wzorcowa 1 ptytki dystansowe.
Wzorcowanie przeprowadzamy z poziomu menu user interface pod DOS czyli z
programu grabl.exe .

Z menu user interface wybieramy Test, a nast¢pnie Find, teraz wstawiamy ptytke
wzorcowa w kolejne gniazda I-V podstawy uktadajac ja na kolejnych ptytkach
dystansowych 1 rejestrujemy obrazy. Punkty wybrane z obrazéw przez procedure
Find mamy w katalogu POINTS I w pliku points.tmp. Dostarczany plik wzor.dat
istniejacy w tym katalogu zawiera wspoOlrzegdne potozenia LED w ptlytce
umieszczane] W gniazdach -V podstawy na roéznych ptytkach
ystansowych.

Edytujemy plik points.tmp wstawiajac rzeczywiste wspotrzedne rejestrowanych
punktéw. Zmieniamy nazwe pliku na na calib.dat.
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Ponownie wracamy do user interface, z menu wybieramy Calibration
;wywotujemy plik kalibracyjny calib.dat 1 przeprowadzamy kalibracjg¢. Teraz
mozemy wybra¢ FiNd i rejestrowac biezace stany sondy oraz potozenie TCP.
Parametry wyznaczone w wyniku kalibracji mozna obejrze¢ wywotujac Show
Parameter z menu Calibration. Dopasowanie wyliczonych wspéirzednych
punktéw kalibracyjnych do danych wprowadzonych mozna obejrze¢ wybierajac
Show Test z menu File. Gorny wiersz przedstawia wartosci wprowadzone we
wspotrzednych kamerowych, dolny wyliczone. Wybierajac Save Test zobaczymy
plik, ktory obok wymienionych wierszy bedzie mial jeszcze wiersz z rdznicami
migdzy warto$ciami zadanymi 1 wyliczonymi. Po przeprowadzeniu kalibracji,
szukajac potozenia LED w oprawie narzedzia wybieramy opcje FiNder z menu
Test. Na ekranie wysSwietlane beda biezace wspotrzedne kamerowe dla LED z
oprawy narzgdzia. Rzeczywiste wspotrzegdne LED sa wpisywane systematycznie
do pliku find.dat.

4.2.Wczytywanie do nawigatora obrazow ze skanerow MRI lub CT
i przeskalowanie stosu obrazowego na wspolrzedne rzeczywiste
pola operacyjnego

Jedna z wazniejszych  procedur jest tworzenie lub wczytywanie stosow
obrazowych oraz przekalibrowanie stosow na wymiary rzeczywiste 1
przetransformowanie ich na wspoétrzedne uktadu rzeczywistego .

Po dokonaniu kalibracji wstepnej zgodnie z pkt. 4.1 przechodzimy do QtMedic.
Na podstawie obrazéw wczytanych do nawigatora 1 zwizualizowanych w
QtMedic jako stos z przekrojami axial, sagittal i coronal oraz 3D odwzorowania
(patrz rys. 17) lekarz ustala strategi¢ operacii.
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= QtMedic BE

File Filters Isosurface  Volume Help

rys.17

Bezposrednio przed operacja, ale po zalozeniu stereotactic frame 1 phytki
korekcyjnej, lekarz z operatorem nawigatora TCP przeprowadzaja skalowanie
stosu obrazow MRI/CT do wymiaréw rzeczywistych oraz translacje uktadu
wspotrzednych stosu na uktad wspotrzednych rzeczywistych stotu operacyjnego.
Odbywa si¢ to przez wczytywanie potozen srodkéw znacznikow dotykanych
pointerem do programu nawigatora. Po przeprowadzeniu przeskalowania 1
kalibracji znaczniki sa usuwane z glowy pacjenta. Dalsza korekta nawigatora
prowadzona jest w oparciu o potozenie ptytki korekcyjnej zwiazanej ze
stereotactic frame.

Szczegotowy sposdb postgpowania jest opisany nizej.

Z qtMedic wybieramy File i1 dalej Load DICOM data pojawi si¢ okno Choose
directory okreslamy , z ktérego katalogu maja by¢ wczytane obrazy MRI/CT,
wybieramy katalog. Otworzy si¢ okno z plikami DICOM. Znakiem ,,v”’ beda
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zaznaczone te pliki, ktére utworza stos. Po potwierdzeniu wszystkie pliki
zaznaczone przypiszemy do stosu.

Transformacj¢ danych o TCP sondy na stos obrazowy MR przeprowadzamy po
wczesniejszym wykonaniu procedury skalowania odwzorowania. Wybieramy z
menu QtMedic opcje Connect. Nastgpnie przechodzimy do funkcji
Transformation, po otworzeniu si¢ okna Transform Fit Dialog kursorem
wybieramy przycisk Connect, otworzy si¢ okno Fit Connect Window wybieramy
Start. Wracamy do okna Transform Fit Dialog wskazujemy punkty
fantomu/obiektu na modelowym stanowisku operacyjnym dotykajac je sonda
roOwnoczesnie zaznaczamy kursorem zidentyfikowane potozenie tych punktéw na
przekrojach stosu obrazow MR. Kiedy stwierdzamy, ze potozenia sa wtasciwie
zaznaczone, wybieramy Add. Ta ostatnia funkcja tworzy zbioér punktow
skalujacych. Kiedy zbierzemy kilka punktow skalujacych (nie mniej niz 5),
wracamy do Fit Connect Window . Wybieramy Stop 1 Cancel wracamy do okna
Transform Fit Dialog wybieramy Fit, Apply 1 OK. Z menu ponownie wybieramy
Connect i dalej Connect Device otwiera si¢ okno Connect Window wybieramy
Start. Zatrzymujemy transmisj¢ wybierajac Stop. Konczymy transmisje przez
wybranie Close.

Mamy w ten sposob ustalone state wlasciwe przeskalowanie migdzy uktadami 1
poruszajac sonda na stole operacyjnym widzimy w tym samym czasie potozenie
TCP na obrazach MR w programie QtMedic.

4.3. Kalibrowanie korekcyjne

Kalibracja korekcyjna sprawdza na biezaco co 10 sekund, czy nie zmienito sig
ustawienie pacjenta w polu operacyjnym. Ma to na celu zagwarantowanie
prawidtowosci transmisji migdzy uktadem rzeczywistym stotu operacyjnego 1
stosem obrazow MR. Metodyka postepowania podczas przygotowan do zabiegu
operacyjnego przewiduje wyjustowanie kamer obserwujacych pole operacyjne
(ustawienie pola widzenia, ostrosci 1 zablokowanie), dokonanie kalibracji kamer
(przeskalowanie obrazow kamerowych na wspolrzedne rzeczywiste stotu
operacyjnego). Opisane dziatania sa jednorazowe pod warunkiem, ze nie wydarzy
si¢ nic nadzwyczajnego, np. przypadkowe przesunigcie kamer. Drugi proces
kalibracji, tzn. skalowanie miedzy stolem operacyjnym 1 stosem obrazéw MR,
odbywa si¢ cyklicznie . Uzyskujemy w ten sposob korekte biezacych zmian
podczas operacji naruszajacych transformacje mig¢dzy ukladem rzeczywistym i
stosem MR, czynnikiem zaburzajacym moze by¢ przykladowo zmiana potozenia
stolu operacyjnego lub gtowy pacjenta.

Do korekty biezacej transformacji wykorzystuje si¢ ptytke korekcyjna z czterema
LED zamocowana do ramy na glowie pacjenta. Wstepne polozenie tej ptytki i
odpowiadajace jej odwzorowanie glowy pacjenta na stosie MR okresla si¢ zaraz
po utozeniu pacjenta na stole.
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Od tego momentu dalsza korekta odbywa si¢ automatycznie

5. Procedury robocze

5.1 Sposoby postugiwania si¢ nawigatorem podczas operacji

Glowne zadanie nawigatora podczas operacji polega na odwzorowaniu
rzeczywistego potozenia charakterystycznego punktu narzedzia z sonda na stosie
obrazowym MR.

Wykorzystujemy do tego celu opracowany dla s$rodowiska linux program
QtMedic. Otwieramy w linux ekran graficzny korzystajac z funkcji startx ,
wybieramy xterm, przechodzimy do katalogu, w ktérym znajduje si¢ program
gtMedic.static 1 uruchamiamy ten program, wygodnie jest skorzysta¢ w tym
momencie z nakladki me (Midnight Commander). Z menu user interface tego
programu wybieramy File, nast¢pnie Load DICOM data pojawi si¢ okno Choose
directory, wybieramy katalog, z ktorego chcemy zatadowac¢ obrazy. Otworzy si¢
okno z plikami DICOM.

Znakiem ,,v’ beda zaznaczone te pliki, ktére utworza stos. Po potwierdzeniu
wszystkie pliki zaznaczone przypiszemy do stosu. Teraz mozemy przystapi¢ do
tworzenia odwzorowania 3D . Wybieramy Volume i dalej Volume rendering,
pojawia si¢ suwaki do ustalenia rozmiarow bryly. Na poczatek wygodnie jest
ustawi¢ suwak Size X na 128, nastgpnie wybra¢ All, wtedy Size Y 1 Size Z
dopasuja si¢ automatycznie. Wycinek w bryle glowy mozemy wykonaé
korzystajac z opcji Doctor, program zaproponuje nam zrealizowanie wycinka w
wybranej 1/8 czesci bryty glowy. Plaszczyzny cigcia moga by¢ wybrane arbitralnie
pokrettami lub zsynchronizowane z ustawieniami suwakow na ekranie gtownym.
W tym drugim przypadku nalezy wybra¢ z menu Volume i dalej Synchronize.
Ponadto mozliwe jest takie podkolorowanie przekrojoéw, aby ptaszczyzny wycinka
byty latwe do zinterpretowania 1 zdefiniowania w bryle gtowy. Kolor wybieramy
korzystajac z opcji Blending Color, natomiast podkolorowanie przekrojow i bryty
glowy z wycinkiem przeprowadzamy korzystajac z Alpha Blending.

Mozliwe jest poprawienie jakosci obrazu (np. podwyzszenie kontrastu) przez
zastosowanie Filters (kontrast dobrze podwyzsza HP1 lub Remove Mean).
Kiedy wynik dziatania filtru nam nie odpowiada, mozemy przywrdci¢ stan
wyjsciowy wywotujac None.

Dla zapewnienia komunikacji miedzy komputerem pracujacym pod DOS 1
wyznaczajacym rzeczywiste potozenie TCP, a komputerem pracujacym pod linux,
na ktérym budujemy stosy MR, faczymy port tty S1- com2 komputera pierwszego
(pod DOS) z portem tty SO - com1 komputera drugiego (pod linux).
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Transformacj¢ danych o TCP sondy na stos obrazowy MR przeprowadzamy po
wczesniejszym wykonaniu procedury skalowania odwzorowania opisanej na
stronie 26.

Czynnosci te powinny wykonywac¢ dwie osoby. Lekarz dotyka pointerem $rodki
znacznikdw na glowie pacjenta, operator nawigatora wyszukuje odpowiedniki
wskazywanych punktéw na przekrojach stosu MRI.

Podany dalej przyktad rys.18 pokazuje pointer z sonda dotykajacy punktu G
fantomu na stole modelowym 1 potozenie tego punktu po transformacji na stos
obrazow MR rys.19 . Potozeniu punktu odpowiada przecigcie linii wlosowych
kursora. Dla lepszego zobrazowania sondy na zdjgciach zastosowano sekwencje
ze wszystkimi LED $wiecacymi (jest to starsza wersja sondy z 6 LED). W
warunkach roboczych LED zapalaja si¢ kolejno.

W obecnej fazie opracowania doktadno$¢ odwzorowania potozenia TCP ze stotu
modelowego (operacyjnego) na stosie obrazOw MR miesci si¢ w granicach + 1
mm

airefa skanowania skanerem MEI

rys.18
Pointer z sondg dotyka wybranego miejsca fantomu
(widok z jednej kamery)
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rys.19
Wyznaczone przez nawigator na obrazach fantomu
miejsce dotykane przez pointer z sonda

5.2. Automatyczne Sledzenie polozenia sondy pointera lub narzedzia

Podczas automatycznego Sledzenia potozenia TCP w takt zmian rzeczywistego
polozenia zmieniaja si¢ wySwietlane przekroje axial, sagittal i coronal ,tak aby ich
przecigcie wypadato w punkcie TCP przeniesionym na stos obrazow MR.

5.3 Procedury pomocnicze

Program sortowania obrazow DICOM3 sort_dicom (opisany wczesnie))
Program konwerter obrazow DICOM3  dic2tif

Konwerter dic2tif pozwala zamieni¢ formaty DICOM ELSCINT na nowe pliki
obrazowe TIFF lub BMP oraz pliki tekstowe z danymi nagtowka o pacjencie i
warunkach badania *.txt. Oczywiscie takie typowe formaty obrazow pozwalaja na
obrobke skaningdw CT 1 MR w popularnych programach graficznych.
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