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Endoskopické vysetiovaci metody jsou Siroce vyuzivany v diagnostice a terapii v mnoha oborech mediciny. Velikost endoskopicky pozoro-
vanych objektt je v souc¢asné dobé ur¢ovana nejcastéji odhadem, ptipadné porovnanim s objektem znamé velikosti, za timto tcelem zave-
denym do pozorované oblasti. Autofi prezentuji prvni zkusenosti s vyvojem metody, umoznujici piimé méreni pozorovanych objektt.
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Measurement of objects observed during endoscopy using the FOTOM 2008 system

Endoscopic examination methods are widely used in diagnosis and treatment in many branches of medicine. Currently, the size of objects
observed endoscopically is most commonly determined by estimation or by comparing to an object of a known size introduced to the
observed area for this purpose. The authors present their initial experience with the development of a method allowing direct measure-

ment of the objects observed.
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Uvod

Endoskopické vysetfovaci metody jsou Si-
roce vyuzivany v diagnostice a terapii v mnoha
oborech mediciny. V pribéhu endoskopické-
ho vysetfeni jsou prohlizeny télesné dutiny,
do kterych jsou zavadény endoskopy pres
prirozené otvory (Usta, nos, kone¢nik atd.), pfi-

Obrdzek 1. Transformace — kruznice na obrazku

padné pres drobné fezy, porusujici téInf kryt
(laparoskopie, artroskopie). Videoendoskopy
jsou ohebné, pfipadné rigidni trubice rzné
délky a prdmeéru. Obsahuji svétlovodny kabel,
pomoci kterého je z vnéjsiho zdroje osvétlo-
védna vysetfovana oblast. Konec endoskopu je
osazen snimacim elektronickym prvkem, tzv.
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CCD ¢ipem, snimajicim obraz, ktery je pfendsen
na monitor.

Endoskopicky obraz na monitoru je planarni,
nedeformovany, barevny a zvétseny. Vysetrujici
lékaf ze zkuSenosti poznava, ktery pozorovany
objekt je ,vpredu” a ktery ,vzadu”. Velikost po-
zorovanych objektl je v souc¢asné dobé mozné

Obrdzek 2. Transformace — rozbaleni
snimku (a); snimek po transformaci (b)

Obrdzek 3. Méfeni plosnych objektd pomoci
sondy

www.casopisendoskopie.cz | 2010; 19(2) | Endoskopie



80 Technické novinky

odhadovat pouze srovnanim s objekty znamé
velikosti, které musi byt za timto Ucelem zavedeny
pracovnim kanalkem endoskopu do zorného po-
le. Jednd se napfiklad o bioptické klesticky nebo
specialni kalibracni kanyly. Takovy odhad je casto
dostatecny v bézné klinické praxi. Pro vyzkumné
Ucely je vak takova presnost nedostatecna.

Cilem prezentovaného projektu je zpfesneni
diagnostické metody. Stanoven( skute¢né velikos-
ti pozorovanych objektl umozni objektivni srov-
nani popist rlznych vysetfent, jak je to jiz dnes
bézné napfiklad v radiologii ¢i pfi ultrasonografic-
kych vysetienich, coz déle povede k presnéjsimu
hodnoceni prlbéhu Iécby. V oblasti klinickych
studif bude mozné porovnat réizné lé¢ebné mo-
dality s dnes nedosazitelnou presnosti.

Vyhodnoceni snimkd pofizenych pii endosko-
pickych vysetfenich bylo provadéno systémem
FOTOM 2008 vyvinutém na katedfe Informatiky
FEI VSB Technické univerzity v Ostravé. Aby byla
moznd analyza a vyhodnocenf téchto snimkd,
je nutno nejprve provést kalibraci a eventudl-
né transformaci téchto snimkd. Kalibrace snimku
plosnych objektl spocivd v Uprave snimku, nasta-
veni méfitka a natoceni v prostoru tak, abychom
ho mohli s pouzitim grafickych a matematickych
nastrojd zméfit. Zkouméme-li objekty nachazejici
se v trubkovitych Utvarech, napf. v jicnu, colon
apod, je nutno pred kalibraci provést transforma-
cisnimku. To si Ize pfedstavit tak, Ze trojrozmérny
obraz pfevedeme na dvojrozmérny jeho podél-
nym rozstfizenim a rozprostfenim do jedné roviny.
Transformace a kalibrace jsou velmi ndro¢né jak
z hlediska matematiky, tak i grafiky a na nich zalezi
mira pfesnosti méfeni objektu na endoskopickém
snimku. K provedeni kalibrace a transformace
snimku byl vyvinut specidlni program, ktery je
soucasti systému FOTOM 2008. Vzhledem k tomu,
Ze systém FOTOM 2008 je velmi rozsahly a slozity,
omezime se na vycet pouze nékterych funkci
systému FOTOM 2008 a na podrobné&jsf popis
samotné kalibrace a transformace snimku.

Obrdzek 6. Méreni pomoci kalibra¢ni mfizky

Kalibrace snimku

Kalibrace je soubor kond, kterymi se za spe-
cifikovanych podminek stanovi vztah mezi hod-
notami velicin, které jsou indikovany méficim

V tomto odstavci se pokusime ozfejmit me-
tody kalibrace a transformace snimku v rdmci
systému FOTOM 2008 (6).

Obrdzek 4. Méreni plosnych objektld pomoci sondy

\ ~~temp__ - Poznamkovy blol =10] %]
Soubor Upravy Form&t Zobrazeni Népovida
obsah polygonu ‘seg’ [mmA2] B
e 4= ———— b
SOUBOR 1 DISTANC | POLYGON
[mm] seg

| —— ——— —+--=
| Cekum IIa 01.ftm 0. 000 | 7.303
| cekum IIa 02.ftm 2.000 13.592
| cekum IIa 03.ftm 4.000 | 21.534
| cekum ITIa 04.ftm I 6.000 | 25.384
I Cekum IIa 05.ftm 8.000 | 21.8655 |
______ + i
| | CELKEM| | 89.468 |
B -+ —+——— +

b >
K| H

Obrdzek 5. Méreni pomoci bioptickych klesti

Endoskopie | 2010; 19(2) | www.casopisendoskopie.cz



Obrdzek 7. Méfeni v trubkovitych Utvarech

systémem nebo méficim pfistrojem nebo hod-

notami reprezentovanymi ztélesnénou mirou
nebo referencnim materidlem a odpovidajici-
mi hodnotami, které jsou realizovany etalony
(standardy).

Formadt souborti — Program Kalibrace systé-
mu FOTOM umoznuje nacitat a uklddat obrazky
ve formatu JPEG, BMP a GIF. Viystupni soubor
obsahuje i vykreslenou mfizku, pokud byla tato
volba aktivnf.

Rotace — Rotace Sablony probfha ve vir-
tudlnim 3D prostoru a odpovida rotacim vaci
hlavnim osdm objektu. Poloha kalibra¢niho ob-
razce se nastavuje pomoci stfredu Sablony, nebo
kliknutim mysi na obrézek.

Kamera — Kameru Ize ve virtudInim prostoru
posouvat (X, Y, Z — soufadnice kamery), rotace
kamery je pevné nastavena v programu. Velikost
vysledného obrazu Ize ovlivnit pomoci nastave-
ni zvétSen( (Zoom).

Transformace snimku

Princip transformace snimku vyuziva tzv.
soustfedné kruznice (spolec¢ny stfed kruznic).
Zde se pokusime ozfejmit metody transforma-
ce snimku v rdmci systému FOTOM 2008, kde
popiseme jak 3D objekt z 2D snimku transfor-
mujeme na skute¢ny 3D objekt a potom po roz-
balenf vytvofime novy 2D objekt (rozstfihnutf
a rozbaleni objektu), ktery potom po kalibraci
zméfime.

Vypocet kruznic
Aby bylo mozno snimek transformovat, tj.
rozlozit kruhovy Utvar do roviny, je nutno
oznacit kruznice zacatku a konce zkoumané
oblasti a v jakém kroku se bude Utvar transfor-
movat (obrazek 1). Tyto kruznice jsou oznaceny
modfe:
m k, s polomérem r = prvni kruznice, ktera
se zadava a je nejblize stfedu.

Obrdzek 8. Méreni v trubkovitych Utvarech
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Tabulka 1. Dosazena presnost pfi méfeni objektu na snimku

Snimek Plocha objektu na Vypoétena Odchylka v
pofr. ¢islo milimetrovém papiru (mm?) plocha objektu (mm?) [mm?] %
1. 272 295 -23 -84
2. 57 45 12 21
3. 170 174 -4 24
4. 170 193 -23 <135
5. 215 174 41 19,1
6. 215 159 56 26
7. 458 377 81 17,7
8. 360 312 48 13,3
9. 620 595 25 4
10. 637 565 72 1n.3
11. 637 416 221 34,7
12. 1548 1052 496 32
13. 1039 997 42 4

m ks polomeremr, = nejvétdi kruznice na ob-
razku. Zadavé se jako druhé pfi spusténi pro-
gramu a méla by protnout zvoleny pocatek
na merici ose.

m  k,spolomérem r, = druha nejvétsi kruznice
na obrazku. Tato kruznice definuje velikost
prvniho dilku na mérici ose, a to v pixelech.

Dale jsou na obrazku Zluté kruznice, pro
které platf, ze prvni nejvetsi zluta kruznice je k,
s polomérem r, atd.

Vyse uvedenym kruznicim provadime vypo-
Cet délky obvodu a tak ziskdvame sitku plochy
analyzované oblasti.

Scale

Vysledek rozbalenf a roztazeni snimku z ob-
razku 1 je uveden na obrazku 2a.

Na obrdzku 2b je uveden transformovany
snimek (obrdzek 1), ktery kromé rozbalenf a roz-
tazenf je také i natazen do délky. Toto natazeni je
provadéno nasobenim konstantou vzdalenostf
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Obrdzek 10. Snimkovani plosnych objektd

Smér a zpUsob polozeni sondy

mezi jednotlivymi kruznicemi. Timto poslednim
krokem je provedena kalibrace délky snimku.

2D modelovdni modulem Fotom1 - Je
navrzeno $est druht zéjmovych objektU:
samostatny bod, hrana, vrchol, kruznice,
elipsa a polygon. Tyto objekty se definujf
v rezimu editace bod( oznac¢enim urcitého
poctu zdjmovych bodd a vyvolanim pfikazu
pro vytvofenf ur¢itého druhu objektu. Dalsf

<4——» \/zddlenost mezi vlicovacimi body, ur¢uje méfitko

formy 2D modelovani jsou tzv. relativni na-
toceni a vzdalenost mezi objekty (4).
Méreni objektt na sérii snimkid modu-
lem Fotom2 -V tomto novém modulu
uzivatel provadi syntézu vice snimkd. To
znamena, ze mUze sledovat zménu viech
parametr zéjmovych objekt( v zavislosti
na hloubce pofizenf snimku. Timto modu-
lem Ize vyhodnotit odchylky od prameér-
nych a projektovych hodnot a porovnani
dvou méfenf (4).
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3D modelovdni na sérii snimki modulem
Fotom3 — Novy modul FOTOMS3 je plnohod-
notny analyticky nastroj, ktery umozriuje 3D
modelovani objektu do 4 oken, zobrazovat
grafy, 3D animaci a 3D modelovéani odchylek
a fada dalsich funkcef (4).

2D animace procesu méreni modulem
Fotom4 - Umoznuje animace snimkd
a animace objektl obsazené na méfic-
kych snimcich, at uz jsou transformovany
¢i nikoli (4).



u  Rozpozndvdnizdjmovych bodti a objektii
modulem Fotom5 — Novy modul umoZnuje
zcela nové mnohem efektivnéjsi feseni pro-
blematiky rozpoznavani zajmovych bodd
a objektd (4).

3. PouZziti programu na kalibraci

a transformaci snimku

3.1. Vyhodnoceni plosnych objekta

pomoci kalibrace snimku a systémem

FOTOM 2008

a. Vyhodnocenf objektu jako celku za pouzitf
sondy (obrdzek 3)

b. Vyhodnoceni objektu za pouZiti sondy a roz-
déleni objektu na segmenty (obrazky 4a, b)

c. Vyhodnoceni objektu za pouziti rozevienych
bioptickych klesticek (obrazky 5a, b)

d. Vyhodnocenf objektu za pouZiti m¥izky (ob-
razky 6a, b, ©)

3.2. Vyhodnoceni nélezu na trubkovitych
utvarech pomoci transformace
a kalibrace snimku a systémem FOTOM

Upravu snimku na vyhodnoceni nalezu
provadime pomoci kalibracnfho programu.
Pouzitim vhodné mtizky lokalizujeme zacatek
a konec zasazené plochy (obrazek 7). Nasledné
pouzitim modulu Fotom?2 systému FOTOM 2008
provedeme vypocet plochy plasté, tj. plochy
ohranic¢ené oblasti. Tento zpUsob méfeni nezo-
hlednuje jazyky nalezu.

Vysledek po transformaci obrazku je nasle-
dujici (obrazek 8).

3.3. Vyhodnoceni pomoci transformaci

a vyuziti systému FOTOM 2008
Upravu snimku na vyhodnoceni nalezu

provaddime pomoci kalibra¢niho programu.

Na dosazeni potfebné opakovatelnosti pres-

nosti mérenti je nutno presné stanoveni stfedu

snimku/objektu, na némz je analyzovani objek-

tu. Tento stfed Ize stanovit nékolika zpdsoby,

a to takto:

= Pomoci transformac¢niho modulu kalibrac-
niho programu — Zde uZivatel pomoci mysi
nastavi stred objektu/snimku, anebo zméck-
nutim klavesy ,c" se automaticky nastavf
stfed snfmku.

= Pozitim systému FOTOM 2008 a konkrét-
né modulu Fotom1. Zde pomoci nastrojl
na analyzu objektd na snimku je nadefino-
van polygon popisujici stfed analyzované-
ho objektu. Tento objekt je oznacen jako
HraniceTl a soufadnice jeho tezisté slou-
Zi transformacnimu modulu kalibra¢niho
programu k oznaceni stfedu objektu a tak

i k zajisteéni opakovatelnost v dosazené pres-
nosti méfeni (obrazky 9a, b). Vysledek trans-
formacf je nasledujicf (obrazek 9b).

4. Navod na snimkovani

a vyhodnoceni objektd na snimku
Vyhodnoceni snimkUd pofizenych pfi endo-

skopickych vysetfenich je provddéno systémem

FOTOM 2008 vyvinutém na katedre Informatiky

FEIVSB TUO.

Ndvod na snimkovdni a vyhodnoceni -
Aby byla dosazend pozadovana presnost pfi
méfeni objektl na snimku a taktéz i na dosa-
7eni opakovatelné presnosti pfi méfenf ob-
jektd na snimku, je nutno dodrzet nsledujici
ndvod na snimkovéni a vyhodnoceni objektd
na snimku:
= Plosné objekty — Pokladame sondu (biop-

tické klesté) bud kolmo na objekt, a to tak,

aby klesté byly poloZzeny pffmo uprostied
objektu, anebo na objekt po jeho délce tak,
aby pokryly celou jeho délku. Pred provede-
nim vyhodnoceni objektl na snimku prova-
dime kalibrace snimku dle odst. 3.1. Vysledek

kalibracf je uveden na obrazku 10.

m  Objektyvtrubkovych atvarech -V piipade
objekti v trubkovych utvarech pokldddme
sondu na sténu trubkového Utvaru po ce-
|é délce objektu. S vytvorfenym snimkem
(obrédzek 11a) pak provéadime transformaci
a pfipadnou kalibracf délky snfimku dle odst.
3.2 a 3.3 (obrédzek 11b). Méfitko stanovujeme
pomoci sitky sondy, anebo vzdalenosti prs-
tencl na sondé.

Vysledky

Pfesnost popsané metody méfenf jsme
ovérili na testovacim modelu. Model jsme zho-
tovili narysovanim objekt( na milimetrovy papir.
Tyto objekty byly zobrazeny videoendoskopem
Olympus GIF Q140 a ulozeny v paméti pocitace.
Ziskali jsme snimky celkem 13 objektd (napf.
obrézek 10a-d). Dosazend presnost pfi méfen(
je uvedena v tabulce 1.

Diskuze

Méreni velikosti endoskopicky pozorova-
nych objektl zpresnuje tuto vysetfovaci me-
todu. V digestivni endoskopii by méfenf mohlo
nahradit odhad pfi hodnoceni plochy Barrettova
jicnu, velikosti neoplazie pred endoskopickou
resekci, rozsahu zanétem postizené sliznice
apod. Metoda by byla vyuzitelnd pfi hodnocent
uc¢innosti terapie ve studiich a klinické praxi.
Prezentovany zpUsob méfeni mé nékolik ome-
zeni. Nejvyznamngjsim je narocnost na presné
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Obrdzek 11. Snimkovani objektl v trubkovych
Utvarech

«+——» \/zddlenost mezi vlicovacimi body,
urcuje méfitko
Smér a zpUsob polozeni sondy

provedeni kalibraci a transformaci. Vysledky
méfeni jsou ve velké mite zavislé na lidském
faktoru. Minimalizace vlivu lidského faktoru Ize
dosdhnout vytvofenim nové verze programu
na kalibraci a transformaci, kde celou kalibraci
bude mozno provést jak ru¢né, tak i automa-
ticky s pouzitim nastrojd umélé inteligence.
Pomoci téchto néstroji bude na snimku nale-
zena sonda, vypoctena jeji poloha a orientace
a na zékladé téchto vysledk bude provedena
samotna kalibrace. Tak bude dosazena opako-
vatelnd presnost s vyloucenim vlivu lidského
faktoru a se zaruc¢enou a dostate¢nou kvalitou
vyhodnoceni plochy vsech objekt( s néslednym
vyuzitim systému FOTOM 2008 v klinické praxi.

Zavér

Vyznam projektu spociva ve zpfesnénf
diagnostické metody. Stanoven( skute¢né ve-
likosti pozorovanych objektd (patologickych
1ézf) umozni objektivni srovnédni popist rdznych
vysetfeni, jak je to jiz dnes bézné, napf. v radio-
logii ¢i pfi ultrasonografickych vysettenich, coz
dale povede k presnéjsimu hodnocenf priibéhu
lécby. V oblasti klinickych studii bude mozné
porovnat rlizné lécebné modality s dnes nedo-
sazitelnou presnosti.
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