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Oppgavetekst

5 15 % av verdensbefolking utvikler pa et tidspunkt nyrestein, og andel nyresteinpasienter er
gkende. Etter en fjerning av nyrestein er sannsynligheten for igjen a fa nyrestein ca 50%.
Behandlingsformen for fjerning av nyrestein er enten ved bruk av ultralyd sjokkbglger, ved apen
(kikkhulls) operasjon eller ved inngrep gjennom urinleder, hvor bruk av ultralyd sjokkbglger er den
foretrukne. Ved denne behandlingsformen plasseres pasienten pa et bord, og ultralyd sjokkbglge
apparatet fokuseres mot nyresteinen ved hjelp av en avbilningsteknikk og sjokkbglgebehandlingen
startes. Ut fra pasientbevegelser [(forflytting, hosting, pusting) kan nyresteinen komme ut av
apparatets fokus permanent eller periodisk. Dette medfgrer at sjokkbglgen ikke hele tiden treffer
nyresteinen, men omliggende anatomi.

Vi gnsker i denne oppgaven a se pad metoder for & gke sjokkbglgenes treffsikkerhet
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Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler design og utvikling av et system for tracking av
nyrestein i et ultralydbilde. Problemstillingen innebefatter et literturstudie for a
forst undersgke muligheten for a lage et tracking systemet. Studiet tar for seg det
biologiske aspektet som nyrefunksjon og nyresteinens oppbygning samt dagens be-
handlingsmetodikk for nyrestein. Videre beskrives avbildningsteknikker med spe-
siell vekt pa ultralydavbildning samt et studium av eksisterende trackingalgorit-
mer fra bildebehandlingslitteratur. Pa bakgrunn av literaturstudiet, dreftes og
designes et trackingsystem. Mean-Shift algoritmen blir valgt for tracking og sam-
men med forbehandling av bildet for & forbedre resultatet, blir systemet imple-
mentert. Bildebehandlingsbiblioteket OpenCV velges for a utfgre selve trackingen.
Et brukergrensesnitt blir bygget rundt trackingalgoritmen ved hjelp av program-
meringsrammeverket Qt. For & teste og validere ngyaktigheten til systemet ble
det utviklet en simulator hvor en teller ble inkrementert med samme frekvens
som skuddfrekvensen til en ESWL maskin hver gang steinen var i sjokkbglgenes
brennpunkt. Testen sammenlignet reel posisjon og tracket posisjon, samt fant
forskjellen mellom et behandlingssystem med og et uten tracking av nyresteinens
posisjon og bevegelser.






Forord

Arbeidet med masteroppgaven generelt har veert bade spennende og utfordrende.
Formen skiller seg mye fra alt vi tidligere har gjort ved NTNU, kanskje bortsett
fra Prosjektoppgaven. Der vi vanligvis har fulgt en fagplan, lest forhandsdefinert
pensum og jevnt hatt frister i form av gvinger, matte denne gangen bade relevant
litteratur og arbeidsfordeling bestemmes helt og holdent av oss selv. Maten a jobbe
pa har veert med pa a gi en stor grad av mestringsfolelse, jeg har blitt sikrere pa
mine egne ferdigheter og kvalifikasjoner rent faglig og har pa mange mater blitt
klar for en fremtidig arbeidssituasjon.

Faglig og innholdsmessig har jeg veert veldig heldig med valg av oppgave. Jeg
oppdaget en spesiell interesse for medisin og medisinsk kybernetikk under arbeidet
og pa denne maten kom motivasjonen av seg selv. Etter hvert som oppgaven gikk
fremover og en lgsning 1a foran meg var det szrdeles tilfredsstillende a kunne
utvikle en fungerende prototyp.

Selv om det er mange som har veert til stor hjelp og stotte under arbeidet med
denne masteroppgaven, vil jeg rette en spesielt stor takk til:

e Min veileder gjennom denne oppgaven, Geir Mathisen. Han har vist stor in-
teresse og engasjement for bade temaet og oppgaven min. Dette har vaert
sveert motiverende for arbeidet. Geir har ogsa hjulpet meget mye med a
komme i kontakt med de riktige personene og fort en dialog med samarbei-
dspartnerne pa St. Olavs Hospital.

e Carl-Jgrgen Arum, Unni Bergan, Niels Thomas Finsen og Ingrid Hgye ved
St. Olavs Hospital for a ha satt i gang prosjektet og hatt troen pa et resultat.
Hjelp og tilgang til utstyr, samt anskaffelse av opptak fra pasienter til bruk
under utvikling og testing. Til sist positiv tilbakemelding pa prototypen, noe
som gav mye motivasjon.

e Mine medstudenter Stig Hornang og Andreas L. Carlsen som har hjulpet
meg svaert mye med kildekodeutvikling. De har i tillegg veert gode kollegaer
ogsa sosialt i pauser pa kontoret, G234.

e Medisinstudent Sindre Woxholt for oppklarende samtaler om biologi og anato-
mi.

e Familien min hjemme i Arendal og i tillegg Aslak Normann for god tilbakemeld-
ing pa rapportens innhold like for levering.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Motivasjon

Nyrestein rammer 5-15% av verdens befolkning og antallet er pa stigende kurve.
Kostnaden for samfunnet ved behandling er store, seerlig med tanke pa at opp mot
50% av alle tidligere nyresteinspasienter utvikler nye tilfeller av nyrestein. Den mest
brukte behandlingsteknikken per dags dato er “extracorporeal shockwave lithotrip-
sy” eller ESWL. Metoden bruker sjokkbglger rettet mot steinen for a riste, knuse
og fragmentere opp steinen nok til at de gjenvaerende delene kan passere gjennom
urinveiene. Til avbildning for a posisjonere pasienten og nyresteinen brukes rgnt-
gen. Ulempen med rgntgen er at pasienten utsettes for skadelig straling og det er
derfor begrensninger pa hvor lenge og hvor mange ganger en pasient kan avbildes.
Dette er grunnen til at den ufarlige ultralydavbildingen er valgt. Selv om ESWL
er tryggere enn apen kirurgi og behandling gjennom urinveiene, er det fortsatt
visse komplikasjoner knyttet til denne behandlingen. Pasienten kan oppleve smert-
er under behandling og blod i urinen og store blamerker etter behandling. Dette
er fordi pasientens bevegelser forer steinen ut av treffpunktet for sjokkbglgene fra
behandlingsutstyret, noe som fgrer til at omliggende anatomi blir truffet. Denne
bevegelsen kan skyldes periodiske bevegelser av innvollene pga respirasjon, men
ogsa annen pasientbevegelse forarsaket av for eksempel smerter.

Pa bakgrunn av dette er det derfor sveert gnskelig a utvikle et system for track-
ing av nyresteinen inne i pasienten og a bruke ultralyd som avbildningsteknikk.
Et slikt system vil kunne gke treffprosenten for sjokkbglgene og begrense komp-
likasjoner hos pasienten. I tillegg kan behandlingstiden om mulig begrenses fordi
pulsfrekvensen og effekten kan gkes da man vet at omliggende vev ikke blir skadet.



2 Introduksjon

1.2 Disposisjon

Oppgaven kan deles opp i tre deler. Fgrst kommer litteraturstudiet, deretter imple-
mentasjon og til sist test. Litteraturstudiet gar inn pa biologi, avbildningsteknikker
og teknikker for tracking. I implemenatsjonsdelen blir fgrst fremgangsmater eval-
uert fgr det overordnede systemet designets. Dette designet implementeres for sa a
testes i kapittelet om test og resultater. Resultatene diskuteres i diskusjonskapit-
telet.

Biologi: Forklarer urinsystemet, nyrene og nyrestein, samt gar inn pa behan-
dlingsmetoder for nyrestein.

Avbilding: Tar for seg teknikker som brukes bade for a diagnostisere nyrestein og
teknikker som brukes under behandling av nyrestein.

Tracking: Her blir flere metoder for bildebehandlingsmetoder for tracking pre-
sentert og virkemate blir forklart.

Design: Pa bakgrunn av teori fra tidligere kapitler, blir et system foreslatt.

Implementasjon: Systemet fra designkapittelet implementeres med eksterne bib-
liotek og rammeverk. Et brukergrensesnitt for operatgrkommunikasjon
utvikles og dokumenteres.

Test: Ut fra en definert testplan beskrives resultatene av systemets prestasjon.
Flere videofiler av ultralyd med nyrestein brukes for a undersgke kvaliteten
pa trackingalgoritmen og implementasjonen.

Vedlagt oppgaven ligger en DVD med program og installasjonsfil kompatibel og
testet pa MS Windows Xp, Vista og 7. Programkoden og Qt prosjektfilen er lagt
ved samt testvideo og radata fra testkjgringene utfgrt i Test og Resultater kapit-
telet.



Kapittel 2

Biologi

2.1 Urinsystemet

2.1.1 Urinsystemets formal

Urinsystemet bestar i all hovedsak av nyrer, urinledere og urinblaere. I tillegg har
vi ogsa urinlukkemuskel, urinrgr og urinrgrsapning som har som oppgave a kvitte
seg med den ferdig produserte urinen. Urin er et avfallsstoff som skilles ut fra
kroppen gjennom urinrgrsapningen etter at den har blitt produsert i nyrene og
lagret i urinblaeren.

Urinsystemets hovedfunksjon er a kontrollere sammensetningen og volumet av
kroppsvaeskene. Denne veskekontrollen blir ivaretatt ved hjelp av flere prosesser
som alle foregar i nyrene. [22]

1. Utskilling. T urinsystemet skilles det meste av kroppens avfallsstoffer ut.
Dette skjer ved en filtrering av blodet i nyrene. Mange av stoffene som skilles
ut i nyrene er skadelige for mennesker. Selv om avfallstoffer ogsa skilles ut i
hud, lever, lunger og tarmsystemet vil det vaere umulig for kroppen a kvitte
seg med alt avfallet ved svikt av nyrefunksjonen.

2. Regulering av blodvolum og blodtrykk. Ved a produsere en stor mengde
tynn urin, eller en liten mengde konsentrert urin regulerer urinsystemet hvor
mye vaeske blodet inneholder til enhver tid. Nar det er mye vaeske i blodet vil
blodtrykket gke. I motsatt tilfelle far vi lavere blodtrykk. Det er verdt a merke
seg at det er snakk om den ekstracellular vaesken, det vil si den vaesken som
befinner seg fritt utenfor cellene. Vaesken inne i cellene kalles intracellular
vaeske og denne vaesken er viktig for at cellen skal fungere normalt. Den
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ekstracellular vaesken er med pa a tilfgre cellen den vaesken de trenger, derfor
er det sveert viktig at blodtrykk og blodvolum er ngye regulert av blant annet
urinsystemet|1].

3. Regulering av konsentrasjonen av stoffer i blodet. En av de viktigste opp-
gavene til blodet er a frakte forskjellige neeringsstoffer rundt i kroppen. Urin-
systemet er med pa a regulere konsentrasjonen av molekyler og forskjellig
ioner som til enhver tid ma fraktes med blodet til cellene i kroppen. Stof-
fer som kan nevnes er blant annet glukose, natrium (Na™), klor (C17) og
kalium (K ™). Natrium, kalium og klor er noen av de viktigste stoffene for a
iverksette muskelkontraksjon.

4. Regulering av ekstracellureert pH niva. Ved a skille ut forskjellige mengder
H™ regulerer nyrene til enhver tid surhetsgraden i blodet

5. Nyrene spiller ogsa en sentral rolle i produksjon av nye rgde blodceller samt
vitamin D syntesen.

2.1.2 Anatomi

(Dverst i urinsystemet ligger nyrene. Hos mennesker er nyrene plassert inntil bakre
bukvegg. Den hgyre nyren ligger liker under mellomgulvet og like bak leveren mens
den venstre nyren ligger under mellomgulvet og like bak milten. Nyrene har form
som minner om to bgnner. De ligger speilvendt i forhold til hverandre og med
arterie og vene samt urinleder inn pa medial (inn mot ryggsgylen) side. Denne
siden av nyren kalles hilum. Urinlederne heter ureter og det er gjennom disse at
urinen blir fraktet fra nyrene og til urinblaeren for lagring. Nar urinbleeren temmes
renner urinen gjennom urinrgret (urethra) og ut urinveisapningen. Hos begge kjonn
gar urinrgret fra urinbleeren og til kjgnnsorganet, men hos menn gar urinrgret ogsa
gjennom prostata. Dette er fordi urinrgret hos menn ogsa brukes til forplantning.

2.1.3 Urinblaere og urinveier

Urinlederne er som nevnt rgrene som frakter urinen fra nyrene og til urinblaeren.
Hver leder gar ut fra hilum pa de to nyrene og mgtes i den bakre underliggende de-
len av urinblaeren. Hver urinleder er vanligvis mellom 25-30 cm og har et tverrsnitt
pa ca bmm [15]. Veggene i urinlederen bestar av bindevev og glatt muskulatur.
Glatt muskulatur er muskulatur som vi finner i de hule innvoldsorganene i krop-
pen. De skiller seg fra for eksempel skjelettmuskulaturen, som vi bruker for a
bevege oss, ved at de har en annen form som gjgr dem spesielt egnet til de opp-
gavene de utfgrer i organene. For at urinen skal fraktes fra nyrene til urinblaeren,
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Figur 2.1: Nyrene og omsluttende organer sett ovenfra. (C) Seeley’s Essentials of
Anatomy and Physiology
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Figur 2.2: Urinsystemet og omsluttende organer sett fra anterior synsvinkel. (C)
Seeley’s Essentials of Anatomy and Physiology

foregar det peristaltiske bolgebevegelser i den glatte muskulaturen i urinlederne.
Denne er den samme type bevegelse som finner sted i tarmene nar mat fraktes
gjennom fordgyelsessystemet. Urinen pumpes altsa ned i urinblaeren [22].

Etter at urinen har blitt fraktet gjennom urinlederne kommer den til urinblaeren
for lagring. Urinblaeren er bygget opp av de samme lagene som urinlederen, et
glatt muskellag, og to lag med bindevev. Stgrrelsen pa urinbleren er avhengig av
hvor mye urin den inneholder. Den kan romme fra et par milliliter til rundt 1000
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Figur 2.3: Et utsnitt av urinlederen med muskler og bindevev. (©) Seeley’s Fssentials
of Anatomy and Physiology.

milliliter. P4 de innerst pa veggene i bade urinlederne og urinblaeren finnes et lag
som bestar av overgangsepitel. I tillegg til & beskytte underliggende bindevev|14],
er dette laget spesialisert for a la seg strekke. Nar blaeren eller urinlederen er liten,
for eksempel nar det er lite urin i blaeren, vil cellene i epitel laget ligge tett og
i flere lag utenpa hverandre. Sa fort bleeren strekkes vil dette laget strekke seg
utover slik at cellen vil legge seg ved siden av hverandre i stedet for bak hverandre.
Urinblaeren munner ut i urinrgrt nederst pa blaeren. Det er gjennom dette roret at
urinen til slutt temmes ut av kroppen. Begge kjgnn har en lukkemuskel, ogsa kalt
ytre lukkemuskel, for & kontrollere nar urinblaeren skal tgmmes. [22].

Nar urinbleeren vegger strekkes aktiveres urineringsrefleksen. Urin far urinbleeren
til a strekke seg. Denne strekken stimulerer nerver i urinbleerens vegger som sender
et signal til ryggmargen. Her sendes nye signaler til musklene i urinblaeren som
trekker seg sammen samtidig som den ytre lukkemuskelen avslappes. Denne pros-
essen er egentlig en automatisk refleks, men det er mulig & overstyre den fra hgyere
hjernesentre. Nar vi overstyrer refleksen vil ikke urinbleeren trekke seg sa mye
sammen og den ytre lukkemuskelen vil holde seg lukket. Evnen til & overstyre
urineringsrefleksen utvikler seg normalt i 2-3 ars alderen.[22]

2.1.4 Nyrene

Nyrene er den viktigste delen av urinsystemet. Det er her urinen produseres nar
blodet filtreres. Rundt nyrene er det ytterst et lag med fet. Dette laget er til for
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Figur 2.4: Et snitt av urinbleren med muskler og bindevev. (©) Seeley’s Fssentials
of Anatomy and Physiology.

a absorbere og beskytte nyren mot mekaniske stgt. Innenfor fettlaget er det et
omsluttende lag med bindevev som kalles renal capsule. Renal kommer fra det
latinske ordet for nyre. P4 den mediale siden av nyren, hilum, er blodarer tilkoblet
nyren. Ureter har ogsa utgang fra hilum via renal pelvis, som er navnet pa et
litt stgrre rom hvor urin samler seg fra forskjellige beger kalt calyx. Calyx igjen,
er munningen pa en av flere nyrepyramider i nyren. Nyrepyramider bestar av
nepfroner og det er i disse nepfronene at selve filtreringen av blodet og dermed
produksjon av urin foregar.

Vi kan dele nyrepyramidene inn i to deler. Den gverste delen, altsa den som ligger
naermest renal capsul, kaller vi for cortex. Her foregar selve filtreringen av blodet.
I cortex finner vi blant annet Bowman’s kapsel. Denne kapselen omslutter arterier
og ved hjelp av porer i arteriene og spesialiserte celler i veggene pa Bowman’s
kapsel filtreres vaeske og opplgste stoffer over i rgr som urin. Det neste steget i
produksjonen er a gjgre urinen konsentrert og a fgre tilbake vann til blodet. Som
nevnt i 2.1.1 er en av urinsystemets oppgaver a regulere blodvolum og blodtrykk,
dette ble gjort gjennom a regulere mengden vaeske i blodet. Prosessen med a fgre
tilbake vaeske foregar i den nedre delen av nyrepyramiden, ogsa kalt medulla. Her
ligger foller av tynne urinferende rgr. Medulla er hyperosmolar, det vil si at den
har en lav konsentrasjon av veaeske. Nar den vannholdige urinen passerer gjennom
medulla i de urinfgrende rgrene vil vaesken trekke over i medulla og deretter trekke
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over i det filtrerte blodet som ogsa er hyperosmolart etter & ha gatt gjennom
Bowman’s kapsel. Pa denne maten blir avfalsstoffene vaerende igjen i urinen mens
den rene vaesken fortsetter med blodet. Natrium og klor blir ogsa filtrert ut i
medulla og tatt opp igjen i blodet i denne prosessen. Den konsentrerte urinen vil
samle seg i storre ror og til slutt ende opp i en calyx [22].

Renal capsule

Arteries and veins Cortex

in the renal sinus
Medulla

Hilum (indentation)
Renal sinus (space)

Renal papilla Renal artery

Renal vein

Renal pyramid
Renal pelvis

Calyx

Ureter

Figur 2.5: Et snitt av nyren. (©) Seeley’s FEssentials of Anatomy and Physiology.

2.2 Nyrestein

2.2.1 Hva er nyrestein

Nyrestein er det vanligste urologiske problemet bade hos menn og kvinner. I Norge
rammer nyrestein opp til 10 % av den mannlige delen og 5 % av den kvinnelige
delen av befolkningen. Nyrestein er en gjentagende tilstand, det vil si at pasienter
med nyrestein har anlegg for a fa nye nyresteiner og nyresteinsanfall. Innen 5 ar
vil 50 % av pasientene fa nye anfall og innen 20 ar vil 70 % av tidligere pasienter
vaere rammet pa nytt[17].

Nyrestein kan deles inn i fire grupper etter hva som de bestar av og hva som
er grunnen til at de forekommer: Kalsiumsteiner, Urinsystestein, Cystinstein og
Struvitestein. Kalsium steiner er den vanligste formen og kan deles inn i kalsium
oxalat og kalsium fosfat. Denne gruppen utgjor 75-85 % av alle steiner og er vanligst



2.2 Nyrestein 9

hos menn|12|. Steinene er i all hovedsak bygget opp av krystaller av kalsiumkoksalt
eller kalsiumfosfat. Urinsyresteiner er den nest mest vanlige formen for nyrestein
med en hyppighet pa 5 til 10%. Ogsa denne typen stein er vanligst hos menn.
Steinene er krystallisert urinsyre og steinene betegnes som organiske. Fordi steinene
er organiske vises de ikke ngdvendigvis ved rgntgenavbildning, men den kan sees
ved bruk av ultralyd. En annen organisk steintype er cystinstein. Steinene dannes
av aminorsyren cystein og er relativt sjelden. Den siste steintypen utgjer 5 til 10
% av alle forekomstene av nyrestein. Den er mest vanlig hos kvinner og bestar
av magnesim-ammoniumfosfat som er et salt [21|. Dette saltet er ikke naturlig i
urinen, men oppstar ved bakteriell urinveisinfeksjon.

Nyresteinene vil etter hvert passere ut med urinen. Noen ganger er steinene sa
sma, under bmm, at de forsvinner uten symptomer. Nar steinene blir stgrre enn
dette vil de gi symptomer som smerte ved utskillelse. Da kan det veere ngdvendig
med behandling for a gjore det lettere og mindre smertefullt & skille ut steinen.
Hvis urinstrommen fra nyren blir helt avstengt vil det veere helt ngdvendig a fjerne
steinen for a berge nyren.

2.2.2 Grunn til forekomst av nyrestein

I all hovedsak dannes alle typer nyrestein ved at salter i urinen binder seg og blir
faste masser. Som nevnt i 2.1.1 er et av urinsystemets hovedoppgaver a regulere
konsentrasjoner av stoffer i blodet. Blant disse er saltene som kan danne nyrestein-
er. Nyresteiner oppstar som regel nar balansen mellom vaeske og salter i nyre og
blod bryter sammen. Nyrene ma sgrge for & bevare vaeske i kroppen samtidig
som stoffer med lav opplagselighet skal skilles ut. Mennesket er i tillegg i aktivitet,
temperatur forandrer seg og naringsinntaket varierer. For a forhindre krystalliser-
ing av salter inneholder urinen stoffer som motarbeider krystallisering, men disse
stoffene fungerer bare til en viss metningsgrad. Nar saltene overstiger denne met-
ningsgraden sier vi at urinen er overmettet. Urinen kan veere overmettet pa grunn
av dehydrering eller ved for hgyt niva av kalsium, cystin eller urinsyre. Urinen méa
gjennomsnittlig veere overmettet over en lengre periode for at saltene skal danne
krystaller. Urinens pH verdi er ogsa avgjorende for dannelsen av steiner. Urinsyre
krystalliseres ved en pH pa under 5,5, basisk urin har letter for a fa opphopninger
av kalsiumfosfat, mens kalsiumoxalatverdien er forholdsvis upavirket av syrenivaet
[12].

Krystallisering oppstar sa lenge urinen er overmettet. I tillegg kan andre krystaller
og avleiringer fungere som grobunn for steinkrystaller slik at saltene krystalliserer
seg selv om metningsgraden ikke er nadd. Krystallene gror sa lenge urinen fortsetter
a vaere overmettet og sma krystaller vil vokse sammen til en nyrestein.
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2.2.3 Symptomer

Det vanligste symptomet pa nyrestein er smerter. Dette er fordi steinen oppnar en
storrelse som er for stor til a kunne passere gjennom urinlederen og kiler seg fast i
enten selve ledere eller i overgangen mellom nyre og leder. Nar steinen kiler seg fast
mellom nyre og leder vil trykket i nyren gke pga fortsatt urinproduksjon. Dette
vil igjen fgre til store smerter og sakalt nyrekolikk. Hvis steinen setter seg fast i
urinlederen, gir det tilsvarende smerte ned mot skrittet og hvis steinen fester seg
nede i urinledere kjennes smerten i blaeren. Felles er at smerten fgrer til kvalme, blek
hud og rask pust. Nyresteinsmerter er av de sterkeste smertene vi kan oppleve[21].

I tillegg til smerter er blod i urinen og infeksjoner tegn pa at man kan ha nyrestein.

2.2.4 Konsekvenser

Nyresteinspasienter far ofte urinveisinfeksjon fordi den lokale irritasjonen fgrer til
nedsatt motstandskraft mot infeksjoner. Dette kan igjen fore til videre steindan-
nelser og mer smerter og plager. Hvis ikke lgpet stanses kan det fore til nyresvikt
og gdeleggelse av nyren. Nar steinen blokkerer urinlederen kan pasienten fa akutt
nyrebekkenbetennelse. Trykket i nyrene vil gke slik at puss fra betennelsen kan ga
tilbake i blodet og pasienten blir blodforgiftet. Dette er dgdelig uten behandling.
[21]

2.2.5 Behandling

Nar det har gatt sa langt at pasienten trenger behandling for a fjerne steinen
finnes det bade medisinske og kirurgiske hjelpemidler. Ved hjelp av medisinsk
behandling kan passeringen av mellomstore og sma steiner forenkles. Hvis steinen
derimot er for stor til & i det hele tatt passere gjennom urinlederen kreves det
kirurgiske tiltak. Et alternativ er apen opperasjon hvor kirurgene apner nyren og
tar ut steinen. Denne formen for behandling har blitt mindre og mindre vanlig
takket veere teknologiske fremskritt innen urologien. Jameson et. al[12|presenterer
tre teknikker som brukes i dag. “Extracorporeal shock wave lithotripsy” (ESWL),
“Percutaneous nephrolithotomy” og “Ureteroscopy”. De to siste teknikkene baserer
seg pa a ga inn i kroppen for deretter a gdelegge steinene direkte. “Percutaneous
nephrolithotomy” blir utfort ved at et instrument fores inn via et snitt i siden pa
pasienten og inn i renal pelvis. Deretter blir instrumentet rettet mot steinene og
enten utsatt for ultralyd sjokkbglger eller holmium laser. Ved “Ureteroscopy” gar
mann inn via urinrgret og opp i urinlederen. Her bruker man en holmium laser for
a knuse steinen.
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ESWL er den vanligste formen for behandling og utgjor 80-85% av totalt antall
behandlinger|[17], det er ogsa denne behandlingsmetoden denne oppgaven skal se
pa a forbedre ved a tracke nyresteinen hos pasienten. Jeg vil derfor ga litt neermere
inn pa denne behandlingsmetoden.

ESWL ble utviklet i 1980 av Tyske Donier Medizintechnik. For denne teknikken ble
introdusert ble alle nyresteinsbehandlinger for store steiner utfgrt ved apen kirurgi.
Apen kirurgi utsetter pasienten for bade stress og fare for betennelser samt tung
bedgvelse. ESWL ble raskt den mest brukte behandlingsmetoden. Nar en pasient
behandles med ESWL vil steinen pulveriseres inne i selve nyren for sa a bli skylt ut
med urinen. Pulveriseringen blir utfert ved at steinen blir plassert i et brennpunkt
hvor flere ultralydsjokkbglger treffer samtidig. Energien i dette punktet vil vaere
stor nok til at steinen ristes i stykker og pulveriseres. Sjokkbglgene vil ikke skade
vevet det forplanter seg i, siden energien i hver enkelt sjokkbglge ikke er hay
nok. Dette er med pa a gjgre behandlingsmetoden trygg for omliggende organer.
For a fokusere sjokkbglgene i et punkt bruker man de geometriske egenskapene
til en ellipse. I ellipsens ene brennpunkt blir sjokkbglgene generert og skutt mot
ellipsen. Pa grunn av ellipsens egenskaper vil sjokkbglgene mgtes igjen i det andre
av ellipsens brennpunkter. Dette punktet kan beregnes og man kan fokusere det
over nyresteinen. Bglger taper energi i overgangen mellom stoffer av forskjellig
tetthet. For a ikke tape energi mellom sjokkbglgegeneratoren og nyresteinen bruker
man derfor gel eller vann for & fa en kobling mot huden |7]. St. Olavs Hospital har
en Donier Compact Delta maskin hvor en ball med ultralydgel er kontaktmateriale
mellom maskin og pasient.

Selv om behandlingsmetoden er en forbedring i forhold til tidligere apen kirurgi,
vil det ogsa ved bruk av ESWL kunne oppsta komplikasjoner hos pasienten. Det
er et mal med oppgaven a forminske eller eliminere noen av disse komplikasjonene
og ettervirkningene hos pasientene. Noen pasienter utvikler hgy konsentrasjon av
bakterier i urinen etter behandling, saerlig de pasientene som har infeksjonsrelatert
stein som for eksempel struvitestein.Grasso|7] foreslar antibiotikabehandling for a
forebygge dette. Nar pasienten er under behandling vil steinen bevege seg inn og
ut av brennpunktet pga pasientens respirasjon eller bevegelse ved smerte. Selv om
pasienten er bedgvet og derfor ikke reagerer sterkt pa smerte vil alltid bevegelsen
veere til stede. Nar steinen er utenfor brennpunktet treffer sjokkbglgene direkte i
vevet og kan pafgre skade. Ogsa nar sjokkbglgene treffer steinen kan omgivelse ta
skade. Sjokkbglgene vil skape kavitasjon i steinens omliggende urin. Kavitasjons-
boblene gir en mer effektiv destruksjon av steinen, men det vil ogsa pavirke det
omliggende vevet. Pasienter kan oppleve blod i urinen, indre blgdninger, smerter
i forbindelse med indre blgdninger og store blamerker. Noen pasienter kan utvikle
kronisk hgyt blodtrykk etter behandling, men dette er en sjelden ettervirkning|7|.
Hvis steinene ikke knuses tilstrekkelig vil noen pasienter fa smerter og kolikk nar
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de skal skille ut nyresteinrestene gjennom urinrgret. Ved tracking av nyresteinens
posisjon vil forhapentligvis indre blgdninger minskes fordi treffprosenten vil veere
hgyere enn med dagens system. Hvis man er garantert a treffe nyresteinen kan
man ogsa gke effekten slik at steinene knuses mer og smerter ved utskilling av
fragmenter vil bli begrenset. Dette gjenstar a testes og valideres i videre arbeide
og er kun en motivasjon for denne oppgaven.



Kapittel 3

Avbildning

I dette kapittelet skal jeg ta for meg forskjellige avbildingsteknikker som brukes for
a diagnostisere nyrestein og som brukes som stgtte under ESWL behandling. Jeg
vil trekke frem fordeler og ulemper med teknikkene i forbindelse med avbildning
av nyrestein og jeg vil ga mer i dybden pa ultralyd for sa se pa hvilke utfordringer
som i forbindelse bildebehandling og tracking av nyrestein. Jameson et. al. trekker
frem Rontgen, Ct og Ultralyd for bruk i diagnostikk av nyrestein [12]. Det er de
metodene som vil omtales i pafglgende kapitler.

3.1 Rgntgen

3.1.1 VirkeméAte

Rgntgen er en form for elektromagnetisk straling. I teorien fungerer det pa samme
mate som vanlig synlig lys, men har en mye hgyere energi og kortere bglgelengde.
Nar et atom kolliderer med en fri partikkel vil et elektron, sa lenge det er nok
energi i kollisjonen, hoppe ut i en hgyere bane rundt kjernen. Denne tilstanden er
ikke naturlig for atomet og elektronet vil hoppe tilbake i den originale banen det
var i. Nar dette skjer, frigjgres energi fra atomet i form av et foton. Hvis energien
er lav nok faller bglgelengden inn under vanlig synlig lys, men hvis den er hgy vil
rgntgenstraler frigjores|8|.

I en rontgenmaskin produseres disse stralene ved at en elektronstrgm drives mellom
en katode og en tungsten anode. Spenningsforskjellen mellom katoden og anoden
er meget hgy slik at elektronene treffer tungstenatomene i hgy fart og med mye
kinetisk energi. Det produseres mye varme i anoden sa derfor er den roterende
for a forhindre at elektronene treffer samme punkt og anoden smelter. Fotonene
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frigjgres pa samme mate i tungstenatomet, men utlgsermekanismen er forskjellig
fra den som inntreffer for eksitasjon av synlig lys. Nar er fritt elektron treffer et av
elektronene i bane rundt tungstenkjernen, vil de sla elektronet helt ut av banen.
Det blir da en ledig plass pa en lavere bane slik at et elektron pa hgyere bane
vil flytte seg ned og frigjore regntgenstraler. Fotoner kan ogsa bli frigitt uten at
elektronet kolliderer med atomet. Nar et elektron passerer naere tungstenkjernen
kan det bli dratt inn av atomkjernen pa samme mate som nar en komet kommer
for nare en planet. Elektronet vil da bremses litt ned i det det bgyer seg rundt
kjernen. Energi frigjores i nedbremsingen i form av rgntgenstraler. Elektronet vil
slippe lgs fra kjernen fordi det ikke har noen bane a ga i [10].

I en rgntgenmaskin vil rgntgenstralene hindres i a bevege seg i andre retninger
enn den en gnsker. Pasienten plasseres slik at det man gnsker a gjennomlyse er
i fotonenes bane. Nar fotonene treffer kroppen vil de absorberes i forskjellig grad
ettersom hva de treffer. Fett, musker og vaeske har lavere tetthet enn ben. Det vil
derfor ikke veere like mange fotoner som blir absorbert i disse stoffene, mens mye
av rgntgenbglgene vil bli dempet mot bein. Pa andre siden av pasienten har man
et stoff som reagerer med fotonene som kommer seg gjennom pasienten. I dag har
man gjerne en digital sensor for & detektere rgntgenstraler og generere bilder|8|.ja

3.1.2 Ulemper

Nar en pasient utsettes for rgntgenstraling utsettes vedkommende ogsa for sakalt
inonisert straling. Ionisert straling er straling hvor energien er sa hgy at den kan
gdelegge strukturen i stoffene i kroppen. Dette er fordi fotonene for eksempel kan
treffe atomer slik at elektroner blir slatt ut av bane rund kjernen. Atomet vil da
bli positivt ladet siden kjernen na inneholder flere protoner enn det er elektroner
i bane. Vi sier at atomet er ionisert. Dette kan i sin tur utlgse kjemiske prosesser
i kroppen som kan fgre til gdeleggelse av for eksempel DNA og protein molekyler.
Skaden som pafgres et menneske kan bare begrenses ved a ikke utsette seg for
straling, det vil si at det beste er a ikke utfgre rgntgenavbildning i det hele tatt. I
alle fall hvis det ikke er ytterst nodvendig[8].

3.1.3 Npyrestein i et Rgntgenbilde

Rontgen brukes bade til diagnose av nyrestein og under ESWL behandling. For
a diagnostisere en pasient tar man et ultralydbilde forfra eller bakfra. Det blgte
vevet rundt steinen vil ha liten dempningseffekt pa rgntgenstralene, mens steiner
og ben vil absorbere straling. Ulempen med denne typen avbildning av nyrestein er
at det bare er mulig & oppdage steiner som er laget av kalsium. Dette er allikevel
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mesteparten av steinene siden 75-85% av alle nyresteiner er kalsium steiner. I
tillegg vil mange av urinsyre- og struvitesteiner fgre til at man ogsa danner kalsium
steiner, fordi de fungerer som grobunn og endrer den kjemiske sammensetningen i
urinen|[12]. Da vil kalsiumsteinene gjore at ogsa denne typen steiner blir synlige.

Under ESWL behandling bruker man rgntgen for a fokuserer brennpunktet for
sjokkbglgene over nyresteinen. Siden man ikke kan se dybde i et rgntgenbilde
roterer man vinkelen fra rett ovenfra til ca 30 grader fra siden. P4 denne maten far
man plassert steinen i brennpunktet, men det tillater ikke konstant overvakning
av steinen i og med at rgntgenstraler er skadelige for mennesker. Man gnsker &
begrense eksponeringstiden og bruker derfor bare rgntgenmaskinene til a innstille
forste gang og til a rette pa pasientens posisjon fa ganger i lgpet av behandlingen.
Gjennomlysning brukes ogsa for & se om steinen har begynt a lgse seg opp.

Figur 3.1: Et rontgenbilde av en nyresteinspasient tatt forfra. Bildet avslgrer flere
nyresteiner. WIKIMEDIA
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3.2 CT

3.2.1 Virkemaéte

CT skanning baserer seg pa rgntgenstraling, men istedenfor a ta et bilde gjennom
pasienten fra ett plan, tar man et tynt snittbilde rundt hele pasienten fra forskjellige
vinkler. For a fa til dette blir pasienten fgrt inn i en ring hvor rgntgengeneratoren
roterer rundt med en deteksjonsflate pa motsatt side. Snittene blir prosessert og
kombinert i en datamaskin og presentert som et helt snitt av pasienten gjennom
hele planet. En av de store fordelene med CT skanning kontra bilder med standard
rontgen er at evnen til a skille mellom endringer i vev er mange ganger storre.
Hvor vanlig rentgen krever en endring pa 10 % for & vise forskjell vil CT oppdage
forskjeller pa 0.5 % [8].

3.2.2 Npyrestein i CT bilde

Siden CT skanning krever mer omfattende utstyr brukes det bare til & diagnos-
tisere nyrestein. Utstyret som brukes krever mye plass og lar seg ikke kombinere
med ESWL utstyr. Fordelen med CT er at steintyper som ikke er er kalsium blir
avbildet. Pa denne maten kan alle steiner oppdages og man kan bruke bilder tatt
pa forhand som veiledning under ESWL behandling.

Figur 3.2: Et snitt av en pasient med nyrestein tatt med CT. Nyresteinen er tydelig
hvit midt @ bildet. WIKIMEDIA
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3.3 Ultralyd

3.3.1 Virkeméte

Ultralyd skiller seg fra de to forrige avbildningsteknikkene. Hvor rgntgen og CT
baserer seg pa penetrasjon baserer ultralyd seg pa refleksjon. Som navnet tilsier er
ultralyd hgyfrekvent lyd. Frekvensen ligger i omradet mellom 2 til 15 MHz. Lyden
genereres i en transduser ved & utsette piezoelektriske krystaller i transduseren for
elektromagnetiske bglger. Krystallene vil vibrere og danne ultralydbglger. Etter
at ultralydbglgene er sendt, bytter transduseren funksjon og gjor seg klar til a
motta lyd. Den registrer den mottatte lyden ved at de samme krystallene som
genererte ultralyd ogsa genererer elektriske signaler nar de vibrerer. Svingningene
i lyden som treffer transduseren vibrerer altsa krystallene og generere et elek-
trisk signal. Trancduseren, som ogsa kalles probe, plasseres inntil det legemet man
gnsker a undersgke. Deretter sgrger ultralydmaskinen for a bytte pa a sende ut
og registrere ultralyd. Lydbglgene trenger inn i legemet og vil reflekteres tilbake
ettersom den treffer forskjellige medium som vann, blgtvev og ben. Ekko signalet
sier noe om egenskapene til det som blir undersgkt. Tiden det tar for signalet blir
returnert forteller hvor langt unna ekkoet kom fra, altsa hvor langt inn i kroppen
det reflekterende vevet er. Amplituden pa det returnerende signalet forteller noe
om tettheten til objektet. Forskjell i amplitude pa ekko signalet skyldes at lyd
beveger seg med forskjellig hastighet i forskjellige typer vev. Dette er fordi hvert
type medium har forskjellig impedans for ledning av lydenergi, akustisk impedans.
Desto storre forskjellen i akustisk impedans mellom nzerliggende medier er, desto
hgyere er amplituden pa retursignalet. Ekko inntreffer altsa bare nar lyden for-
planter seg fra et type medium til et annet, for eksempel mellom blgtvev og ben.
Det er verdt a merke seg at nar ultralydfrekvensen gker, vil ogsa opplgsningen pa
bildene bli bedre. Samtidig vil evnen til & ga dypt inn i kroppen bli mindre[2].

I folge Bowra og Russell |2] kan vi dele ultralyd inn i 4 grupper. A-mode er nar ekko
signalet vises som en graf hvor x-aksen er dybden, mens y-aksen er amplitude. M-
mode er en sekvens av A-mode avbildninger som har til hensikt & vise bevegelse.
B-mode er nar bildet representeres med et 2d bilde av ultralydplanet. Her vil
amplituden pa det returnerte signalet bestemme lysintensiteten objektet far og
tiden det tar for a returnere ekkoet vil avgjgre hvor langt ned pa bildet objektet
er. Det er denne formen som brukes videre i oppgaven. I tillegg har man doppler
avbildning som bruker doppler effekten til a4 analysere strgmninger for eksempel
blod.

Det finnes flere forskjellige ultralydprober. De vanligste er lineser rekke, kurvelineaer
rekke og fase rekke. Lineaer er typisk for hgye frekvenser og for a se detaljert i
overflaten. Bildet fra disse probene er rektanguleert. Kurvelineser gir et bredere
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synsfelt og har lavere frekvens slik at de kan se dypere. De gir et bilde med form
som en trapes med buet flate pa det grunneste og pa det dypeste. Det er denne
typen probe som brukes for se pa nyre og nyrestein. Fase rekke probe har en
samling av krystaller som sveiper over et omrade i lgpet av en tid i motsetning
til de to foregaende som hadde flere krystaller som dekket hver sitt omrade av
synsfeltet|2].Det finnes ogsa egne ultralydprober for a lage 3D bilder. Disse har en
matrise av krystaller som en utvidelse av de vanlige rekketypene for 2D. De tar da
flere snitt som kan settes sammen til en 3D form av bildet.

3.3.2 Egenskaper i ultralydbildet

Et ultralydbilde kan inneholde informasjon som ikke er direkte knyttet til pasien-
tens anatomi. Disse egenskapene heter artefakter. De kan vaere gdeleggende for
forstaelsen av bildet, men hvis det tolkes riktig kan de gi en bedre forstaelse[2].

e Akustisk forsterkning og akustisk vindu: Dette inntreffer na lyden gar gjen-
nom veeske. Vasken er uniform slik at mindre lyd returneres som ekko.
Signalet blir ikke dempet like mye som nar det gar gjennom for eksempel
omliggende blgtvev og strukturene nedenfor vaeskeansamlingen vil sees ty-
deligere enn om den hadde ligget nedenfor andre medium.

o Akustisk skygge: Nar lyden treffer en struktur med hgy akustisk impedans
i forhold til omliggende struktur vil sveert mye av lyden reflekteres. Nar
nok ultralyd reflekteres vil det ikke veere nok energi igjen til a na dypere
strukturer og det vil oppsta en skygge.

e Kant skygge: Skygger under buede strukturer som kanten av en blare eller
kanten av nyrene. Skyldes hgy tetthet og mye refleksjon.

e Tilbakekastning: Skjer nar lyden reflekteres flere ganger mellom proben og en
struktur eller mellom to strukturer. Signalet vil da returnere til proben mer
enn en gang og kan sees som streker nedover i bildet fordi ultralydmaskinen
tror at de senere reflekterte kopiene ligger lenger inn i pasienten.

3.3.3 Nyrestein i Ultralydbilde

Alle typer nyrestein har en hgy akustisk impedans og vil derfor reflektere mye
ultralyd. Bak steinen vil det ogsa veere en akustisk skygge noe som gjor steinen
sveert gjenkjennelig. Formen pa steinen vil typisk veere som en halvmane siden
ultralyden reflekteres fra toppen av steinen og lite reflekteres under dette. Fordelen
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med ultralyd for avbilding av nyrestein er at pasienten ikke utsettes for skadelig
straling. Ultralyd vil ogsa i motsetning til rgntgen, vise alle typer nyrestein.

Figur 8.8: Bildene viser nyrestein hos to forskjellige pasienter tatt med ultralyd
B-mode og en buet lineer arrayprobe. Begge steinene er tydelig hvite med akustisk
skygge. Pa bildet til hoyre kan man ogsa se kantskygge fra nyren. Bildene er tatt ¢
samarbeid med St. Olavs Hospital og med pasientens samtykke

3.3.4 Utfordringer med ultralydavbildning

Nar ultralydbildet skal brukes for a folge nyresteinen vil det vaere flere egenskaper
i bildet som vil utgjere mulig problemer og utfordringer. Disse utfordringene tas
hgyde for og overkommes i utformingen av algoritmen som skal utvikles og i valg
av for eksempel tracking metode. Yeung et al.[23] identifiserer i sin artikkel fra
1998 en rekke utfordringer ved bruk av ultralydavbildning i tracking sammenheng.
Mange av disse egenskapene er fortsatt gjeldende i dag selv om utviklingen innen
ultralydavbildningen har gjort fremskritt.

e Vev deformasjon: Vev er mykt og kan endre form nar de pafores press. Beveg-
else hos pasienten kan flytte nyren og dermed steinen ut av brennpunktet til
ESWL maskinen.

e Stoy: Ultralydbilder i medisin har en lav signal til stgy ratio, det vil si forhold-
et mellom det vi er ute etter og bakgrunnstgy. Ekko fra sma endringer i
samme type vev kan sees pa som stgy og i tillegg inneholder signalet gausisk
fordelt elektrisk stgy.

e “Ut-av-planet”’bevegelse: Siden 2D ultralyd som vi bruker i denne oppgaven
bare er en representasjon i form av et snitt i et tredimensjonalt rom, vil



20

Avbildning

ikke steinen kunne sees nar den beveger seg ut av snittplanet. Steinen kan
bevege seg opp eller ned i forhold til snittflaten uten at det er mulig & se hvor
den er eller hvilken reting den gikk i, uten & analyse av omgivelsenes kjente
anatomiske egenskaper. Dette er en av de storste ulempene med a bruke 2D
ultralyd og bildebehandling fordi det ikke er mulig & behandle bildet for a
fa frem informasjonen man er ute etter. En fordel er derimot at nar steinen
faktisk er i brennpunktet og snittplanet stemmer dette helt overens med
virkeligheten. I kapittel 3.1.3 nevnte jeg hvordan rgntgenbilder matte tas fra
to vinkler for & vite om steinen var i fokus. Dette trengs ikke ved bruk av
2D ultralyd.

Artefakter: Artefakter er ogsa omtalt i kapittel 3.3.2. I tillegg til de nevnte
egenskapene derfra legger Yeung et al.til artefakter som oppstar pga beveg-
else hos pasienten. Disse artefaktene befinner seg i samme kategori som
“Tilbakekasting”, det vil si at det blir flere refleksjoner fra samme signal
som vil avbildes uten at det er en del av anatomien.

Opplesning: For lav opplesning kan gjgre det vanskelig & skille forskjellige
medier fra hverandre og overgangene mellom disse mediene kan bli diffuse og
vanskelige a tyde. Dette er som sagt avhengig av frekvensen pa ultralyden.
Hgyere frekvens gir bedre opplgsning, men lavere penetrasjon.

Ut fra egne malinger tatt pa nyresteinspasienter i samarbeide med St. Olav har
jeg identifisert de punktene som ogsa ma tas hgyde for videre i denne oppgaven.
Jeg fant “Ut-av-planet” bevegelse til & veere den desidert stgrste utfordringen med
bildet. Videre vil stgy og lav opplgsning pa bildet utgjgre en utfordring i og med at
steinen kan skille seg mer eller mindre fra omgivelsen ettersom disse parameterne
er store eller sma. Artefakter er ogsa tilstede i bildene, da mest i form av akustisk
skygge og kantskygge som vist i figur 3.3. Vevdeformasjon var vanskelig & pavise
uten inngaende kjennskap til anatomien og fordi den ble maskert av respirasjonene
hos pasienten og “Ut-av-planet” bevegelse. Eksempler finnes i figur 3.3, 3.4 og 3.5.
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Figur 3.4: Bildet er tatt med et snitt som gir maksimalt utslag for ut av plan
bevegelse, altsd i bevegelsesretningen for nyrene under respirasjon. Til venstre er
steinen pa vei nedover eller inn 1 bildet, mens pa hgyre side har er steinen 1 planet
med en tydelig skygge. Steinen var bare kort tid i fokus for den forsvant igjen pga
respirasjon hos pasienten

Figur 3.5: Her er et eksempel pa at opplogsningen er noe lavere enn pd de an-
dre bildene. Steinen er synlig, men skiller seq ikke sa mye ut. Som alle de andre
eksempelbildene inneholder ogsa dette mye stoy.
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Figur 3.6: Her er et eksempel pa artefakten akustisk vindu. Det forsterkede omradet
er markert med hvitt mens steinen 1 bildet er markert med en pil.



Kapittel 4

Tracking

Denne oppgaven har som hovedmal & undersgke og realisere muligheten for & tracke
en nyrestein i ultralydbildet. Til na har jeg tatt for meg hva nyrestein er og hva
egenskapene til steinen er i ultralydbildet. Dette kapittelet vil ta for seg bildebehan-
dlingsteknikker for a tracke objekter i en videofil eller en videostrgm. Egenskapene
til disse algoritmene skal senere sammenlignes med egenskapene i ultralydbildet
for & kunne ta en korrekt avgjorelse om hvilken teknikk som egner seg best for jeg
til sist implementerer antatt beste lgsningen.

4.1 Hva er tracking

I sin aller enkleste form gar tracking ut pa a se pa hvordan et objekt forflytter seg
fra en frame i en video til en etterfglgende frame. Tracking prosessen bestar i folge
Bradski et al [3] av to hovedmomenter: Identifikasjon av objektet og modellering
av bevegelsen. Identifikasjon er a identifisere objektet fra frame til frame. Objek-
tene kan vaere bade definerte og udefinerte pa forhand. Modellering er en viktig
komponent fordi malinger gjort i et bilde og fra frame til frame inneholder stgy og
er upresise. De neste kapitlene vil ga gjennom algoritmene som er presentert av
bade Bradski et al [3] og Sunka et al[16].

4.2 Optical Flow

Optical flow befinner seg i kategorien identifikasjon av udefinerte objekters beveg-
else. Metoden tar for seg avstanden et sett med piksler har beveget seg mellom
to frames for pa denne maten a danne seg et bilde av om det har vaert bevegelse
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og om hvilken retning og fart denne bevegelsen har. Vi skiller mellom dense (tett)
optical flow og sparse (spredd) optical flow. Dense optical flow tar for seg beveg-
elsen til hver enkelt piksel i bildet. Horn-Schunck er et eksempel pa en algoritme
for a utfgre dette. En annen tett teknikk er block matching. Her kan bildet deles
inn i ruter hvor hver rute inneholder flere pixler. Dette kan fa ned beregningsti-
den noe, men de tette teknikkene krever generelt mye beregningskraft siden hele
bildet analyseres. Sparse optical flow algoritmer bruker mindre regnekraft for &
tracke bevegelse fordi de forst velger seg ut et sett med gode kandidater for track-
ing. Kandidatene kjennetegnes med at de er unike i forhold til sine omgivelser. Et
kryss er et eksempel pa en unik kandidat sa sant det ikke er omringet av lignende
kryss. Beregninger utfgres bare pa kandidatene for a analysere deres bevegelse. Et
eksempel pa en spredd teknikk er Lukas-Kanade metoden [3].

4.2.1 Lukas-Kanade

Lukas- Kanade baserer seg pa tre antagelser.

1. Konstant lysintensitet: Antar at intensiteten i hver piksel innenfor track-
ingkandidaten ikke endrer seg fra frame til frame. I realiteten betyr dette at
endringen er sa liten at den er neglisjerbar.

2. Liten bevegelse: Bevegelsen til objektet er lav slik at objektet ikke forflytter
seg mye fra frame til frame

3. Romlig koherens: Nabopunkter i bildet tilhgrer den samme flaten, har samme
bevegelse og projekterer til naerliggende punkter i bildeplanet.

Konstant lysintensitet kan formuleres matematisk som:

Fla,t) = I(x(t),t) = I(a(t + dt),t + dt) (4.1)

som er det samme som

0f (x)
ot

=0 (4.2)
I er intensitetsfunksjonen.

Fra den andre antagelsen kan vi uttrykke bevegelsen ved den deriverte av inten-
siteten med hensyn pa tiden. I en dimensjon kan dette skrives som:

ol ox ol
%h (5> + a‘cs(t) =Lv+1,=0 (4.3)
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hvor I,er den avstandsderiverte i det fgrste bildet og I; er den deriverte mellom
flere bilder over tid. v er her farten til bevegelsen i bildet. Det er denne vi er ute
etter a finne. Hvis vi skriver om ligningen kan vi uttrykke farten i en dimensjon
som:

V= —— (4.4)

Figur 4.1 viser hvordan en endimensjonal kant forflytter seg og hvordan de forskjel-
lige variablene korresponderer.

) N Icke)

.
I
.

p v

Figur 4.1: Bildet viser en endimensjonal kant og dens forflytning registrert ved to
tidspunkt k og k+1. v er fartsvektoren og er bare en approksimasjon. Ved hjelp av
flere iterasjoner med Newton’s metode vil v til slutt veere korrekt. I, og I, er tegnet
mnn.

Ligning 4.4 er basset pa antagelser og er derfor bare en tilnaerming. Antagelsen som
13 til grunne for Lukas-Kanade metoden holder ikke i virkeligheten. Allikevel vil
ligningene gi et godt estimat for den korrekte lgsningen og vi kan bruke en iterativ
teknikk kalt Newton’s metode for & komme frem til den korrekte lgsningen. Vi
beholder beregnet I,, men oppdaterer I; for hver iterasjon. v utvides for hver
nye beregnede I; helt til den korrekte verdien er funnet. Newton’s metode finner
lgsningen innen fem iterasjoner.

For & ga fra en til to dimensjoner utvider vi ligningssettet 4.3 med en y koordinat
og far et nytt ligningssett:
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Lv+ITu+1,=0 (4.5)
(L, 1) m =1 (4.6)
Vitd= -1, (4.7)

I denne ligningen finnes det to ukjente for hver piksel og vi kan ikke finne en entydig
lpsning for den todimensjonale bevegelsen i punktet. For a finne en entydig lgsning
ma vi bruke den tredje antagelsen som gjores for Lukas-Kanade metoden. Den sier
at pikslene i et omrade hgrer til samme objekt og har samme bevegelse som dette
objektet. Tar vi dette i betrakting kan vi sette opp et ligningssett med nan piksler
rundt gjeldende piksel og fa n ganger n ligninger for bevegelsen.

Lip) L) L(p)
L(p2) I,(p2) [v} _ Ii(p2) (4.8)
L(p) 1,(pa) L(py)

Ad=-b (4.9)

For & lgse dette ligningssettet bruker vi minste kvadraters metode hvor min ||Ad —
b||? med hensyn pé d lgses pa standard form:

2 lala 2 fizTAZd j iATbZ L1, (410)
[Z fely ny[y} M [nyft] (4.11)
m = (ATA)71ATD (4.12)

Ligning 4.12kan bare loses nar (ATA) er invertibel, altsd nar den har full rank.
Dette inntreffer nar den har to store egenverdier, noe som gjelder nar de valgte
kandidatene for tracking har tekstur som endrer seg i minst to retninger og er
unike.

Selv om den tredje antagelsen ble brukt til & finne en entydig lgsning pa beveg-
elsesproblemet forer den ogsa med seg en ulempe. Gode tracking kandidater kan
ikke vaere store fordi sannsynligheten for at et sett med piksler tilhgrer samme flate
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minker etter som stgrrelsen pa settet med piksler gker. Dette vil igjen sette en be-
grensing for hvor store bevegelser som kan detekteres. Problemet kalles blendeap-
ning problemet (aperture problem). For & lgse dette er det utviklet en metode som
heter Pyramide Lucas-Kanade. Metoden gar ut pa a iterere seg gjennom storre
og storre spkeomrader mens man bruker estimatet fra foregaende sgkeomrade som
startpunkt for hvert nye.

4.2.2 Block matching

Block matching er et fellesbetegnelse pa en rekke metoder for a tracke bevegelse i
bildet. Metodene er av typen dense eller tett optical flow. Det er fordi de ser pa
hele bildet uten a velge seg ut et mindre antall punker a folge. Felles for de alle
metodene er at de deler inn bildet i mindre, typisk firkantede, biter kalt “blocks”.
Blokkene kan overlappe hverandre[3]. Vi kan dele inn block matching i to hov-
eddeler: Sammenligning og sgk. Blokkene sammenlignes i et omrade rundt sine
egne koordinater i neste frame helt det finnes et godt treff. Sammenligningen kan
utfgres ved for eksempel minste kvadraters metode, gjennomsnittlig absoluttver-
di, eller krysskorrelasjon [20]|9]. Det andre steget i prosessen og den mest vitale
for effektiviteten er sgk. Med sgk menes teknikken som brukes for a lete etter
det omradet man skal utfgre sammenligningen i mellom to frames. Turaga et al
[20] omtaler 10 metoder for & utfgre dette sgket hvor et av teknikkene er Spiral
Search som ogsa er metoden som er implementert i bildebehandlingsrammever-
ket OpenCV|[3]. Sgketeknikken har en innvikning pa kjoretiden til metoden, mens
sammenligning avgjor trackingegenskapene. Opplgsningen pa bevegelsesbildet er
avhengig av hvor mye hver blokk overlapper hverandre og stérrelsen pa blokkene.

Siden metodene ser pa en samling piksler og ikke hver enkelt piksel i bildet er de
mindre beregningstunge enn andre tette optical low metoder.

4.3 Kjernebasert tracking

Denne kategorien av tracking brukes for identifikasjon av definerte objekters beveg-
else. De er definerte fordi vi pa forhand bestemmer et omrade eller en kjerne som
skal veere basis for videre beregninger. I dette kapittelet skal jeg ta for meg Mean-
Shift og Camshift som begge er stottet i OpenCV
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4.3.1 Mean-Shift

Mean-Shift er en robust metode for a finne massesenteret, eller lokale ytterpunkt,
i en intensitetsdistribusjon. Hva denne distribusjonen er basert pa defineres ut ifra
egenskapene til hva en gnsker a tracke.

For fargebilder kan man bruke distribusjonen av farger i bildet for & beregne bak
projeksjonen. Dette er en binaer sannsynlighetsdistribusjon som forteller noe om
sannsynligheten for at en piksel er en del av objektet nar det har en gitt farge.
I et ultralydbilde har man allerede en intensitetsdistribusjon siden B-mode ultra-
lydavbildning som nevnt i kapittel 3.3.1, gjengir ultralyd i et sorthvitt bilde hvor
hgy fasthet pa vev eller ben forer til hgy intensitet i bildet, og motsatt. Jeg vil
derfor ikke ga naermere inn pa behandling av fargebilder

Mean-Shift algoritmen er som fglger:

1. Velge et passende sgkevindu. Vinduet kan defineres av brukeren over objektet
som vil trackes. Dette vil vaere initiell posisjon for sgkevinduet.

2. Beregne sgkevinduets massesenter.
3. Flytte sgkevinduet slik at det ligger sentrert over massesenteret.

4. Returnere til punkt 2 til vinduet slutter a bevege seg. Mean-Shitft vektoren
er lik 0.

Punkt én i algoritmen gar ut pa a velge et passende omrade for initiering av
sgkevinduet. Hvis sgkevinduet velges feil i forhold til objektet som skal trackes, vil
ikke metoden fungere. Sgkevinduet ma veere pa rett sted, altsa over objektet. Det
ma ogsa ha riktig storrelse. Er vinduet for lite kan det feile i & oppdage bevegelse
hvis sentrum av objektet har en uniform intensitet. Er vinduet for stort kan det bli
forstyrret av endringer rundt objektet som skal trackes. Vi sier allikevel at algorit-
men er robust siden det ikke vil bli pavirket av data utenfor sgkevinduet. Videre
beregnes sgkevinduets massesenter, det vil si hvor den stgrste konsentrasjonen av
intensitet befinner seg.

My = ZZI(%?J) (4.13)
My =YY al(z,y) (4.14)
Mo = Z ny(ﬂ% y) (4.15)



4.3 Kjernebasert tracking 29

M M,

Moo Moo
Sokevinduet flyttes deretter slik at det har sentrum i det nye massesenteret. Deretter
utfgres en ny beregning av massesenter og en ny forflytning. Hvis vi ser for oss
et statisk bilde uten bevegelse, men hvor sgkevinduet ikke er plassert direkte over
massesenteret til objektet, vil denne iterasjonsprosessen gjenta seg helt til sgkevin-
duet er over det "globale” massesenteret til objektet og dermed stoppe opp. Vi sier
at Mean-Shift vektoren er lik 0.

d= =2 (4.17)

. ¢ \

initielt sgkevindu
L]

Figur 4.2: Mean-Shift algoritmen utfort pa et statisk bildet for d finne det globale
massesenteret. Fra initielt vindu sentreres sgkevinduet over det lokale massesen-
teret 1 flere iterasjoner frem til metoden er ferdig. Pilene representerer Mean-Shift
vektorene mellom hver forflytning. I den siste ruten er vektoren lik 0.

I en virkelig situasjon vil objektets massesenter ogsa forflytte seg, men algorit-
men vil fortsatt prove a senterer sgkevinduet over sgkevinduet og dermed tracke
objektet.
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4.3.2 Camshift

Camshift, eller “continuously adaptive Mean-Shift” er egentlig bare et utvidelse av
standard Mean-shift. Forskjellen pa de to metodene er at Camshift har et dynamisk
sgkevindu. Metoden tilpasser seg selv ettersom det trackede objektet endrer stgr-
relse. For at metoden skal fungere er det viktig at objektets identitetsdistribusjon
er godt segmentert i forhold til omgivelsene, altsa skiller seg ut. Hvis for eksem-
pel et ansikt trackes og beveger seg mot kamerat vil det veere behov for a gke
sgkevinduet i takt med at ansiktet tar opp storre plass i bildet. Her vil Camshift
algoritmen gjore nettopp dette. Det er verdt a merke seg at hvis et objekt som
trackes forsvinner ut av sgkevinduet vil metoden utvide vinduet for a finne en
distribusjon som passer med kriteriene for tracking.|3]

4.3.3 Robusthet

Som nevnt er ikke Mean-Shift og camshift avhengige av farger for & tracke et objekt.
Metodene tracker en identitetsdistribusjon. Faktisk kan metodene tracke alle typer
distribusjoner det matte veere gnskelig & bruke for & beskrive trackingobjektet. Pa
grunn av dette er metodene i folge Bradski et al[3] lite ressurskrevende, robuste
og effektive.

4.4 Konturbasert tracking

En siste gruppen algoritmer for tracking av objekter som jeg skal ta med i denne
oppgaven og evalueringen av lgsning for implementasjon er konturbasert tracking.
Metodene ble utviklet for a tracke kurver i et rotete og uoversiktlig omrade.

Et bilde er en upresis maling pga ting som skygger, okklusjon eller endring av
form. Felles kan vi benevne disse usikkerhetene som stgy. En mate a eliminere
denne stgyen pa og a maksimere bruken av malinger er ved bruk av estimatorer.
For a estimere systemets tilstander brukes en modell av objektets bevegelser.

Prosessen med a estimere tilstandene kan deles inn i to faser: prediksjon og korrek-
sjon. I prediksjonsfasen brukes informasjon fra tidligere tilstander og modellen for
a si noe om hva de neste tilstandene vil vaere. I korreksjonsfasen sammenlignes de
predikere tilstandene med malinger og brukes for a opptattere og forbedre mod-
ellen. [3]
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4.4.1 CONDENSATION

En av ulempene med Kalmanfilter for & modellere objektets bevegelse er at kalman-
filteret bare kan modellere et utfall av gangen. Dette er fordi den underliggende
sannsynlighetsdistribusjonen for objektets tilstander er basert pa en Gausisk dis-
tribusjon, en distribusjon som bare har et toppunkt. Etter en okklusjon kan et
objekt bevege seg bade i samme retning, forandre bevegelsen til en ny vinkel eller
ga tilbake i motsatt retning. Kalmanfilteret kan bare oppdage objektet igjen der-
som det beveger seg i samme retning. CONDENSATION eller “Conditional Den-
sity Propagation”, baserer seg pa en type estimatorer kalt partikkelfiltre og er en
metode som prgver a handtere dette. I stedet for a tilpasse en spesifikk ligning til
observert data brukes tilfeldig vektet sampling for & modellere og approksimere
kurven.

Vi tar utgangspungt i objektets tilstander ved tiden t, z; og med historien X; =
{zo-- -z} samt et sett med malinger z; og med historien Z; = {z,--- z;}. Algorit-
men utfgrer en rekke vektede sampler iterativt pa etterfolgende bilder i en serie.

Vi skriver samplesettet fra hver iterasjon som {s§”>, n=1,--- ,N} med vektene

7™ Settet er tilnaermet lik den avhengige tilstandstettheten p(x;|Z,). For & utlede
tilstanden ved tiden t, ser vi forst pa tilstanden for, altsa p(z;|Z;_1). Denne igjen

utledes fra det forrige sampelsett {(sgf)l, 7'('1&)1), n=1,--- ,N}fra p(xi-1|Zi1)-

Fgrste steg i algoritmen er a sample N elementer tilfeldig fra settet {57@1} med

sannsynligheten Wff)l. For & beholde N konstant vil noen elementer velges flere

ganger (de med stor verdi for 772@1). Samplene med lav vekt vil ha liten sannsyn-
lighet for & velges og derfor vil de darligste treffene forsvinne. De valgte elementene
er na en del av settet som skal brukes videre i det prediktive steget. Gitt det valgte

settet {sﬁ’_‘)l} predikteres {sgn)}. Dette korresponderer til 4 sample fra tettheten

p(zi et = s™). Til slutt vektes tilstandene

Wt(n) = p(zxy = sgn)) (4.18)

for 7" normaliseres slik at > e

kan gjentas.[11]

= 1. Settet er na helt oppdatert og iterasjonen

Fordelene med CONDENSATION algoritmen er dens evne til a tilpasse seg en-
dringer i form og & takle delvis okklusjon. Algoritmen er ogsa robust i form av at
den takler sty pa en god mate. Til sist krever algoritmen forholdsvis lite ressurser
og har gode sanntidsegenskaper, i alle fall i forhold til en annen konturtrackingal-
gorime som kalmanfilter. En ulempe er at den ikke kan generaliseres pa samme
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mate som for eksempel Mean-Shift. Det ma lages en modell av objektet og dens
bevegelse pa forhand.



Kapittel 5

Design av trackingsystem

5.1 Tidligere arbeid

Flere systemer for tracking av nyrestein er tidligere utviklet. Yeung et al utvikler
i sin artikkel fra 1998, en metode for a tracke generell bevegelse i et ultralydbilde.
Teknikken er bygget pa block matching, men er utvidet ved at hver blokk kan endre
form og storrelse. Dette er med pa a gjengi tettheten i den anatomiske strukturen i
form av et nett som fungerer som et hgydekart for intensiteten. Metoden er ikke ret-
tet spesifikt mot tracking av nyrestein. Block matching blir utfert pa hele bildet|23].
Orkiz et al beskriver utviklingen av et system for tracking av nyrestein som de selv
kaller Echotrack. Systemet bruker en block matching tilnserming til tracking hvor
sammenligningen blir utfert ved a beregne korrelasjon. Block matchingen blir dog
ikke utfgrt over hele bildet, men i et begrenset sgkevindu. Vinduet defineres pa
forhand av brukeren, altsa den medisinsk kyndige. Pa denne maten har metoden
en del til felles med kjernebaserte trackingalgoritmer. En alarmgrense brukes for
a gi beskjed til brukeren om at steinen er ute av planet. “Ut-av-planet” bevegelse
er et problemomradet. Men sa lenge steinen er i bildet viser de til en reduksjon
pa 40 % skudd i forhold til konvensjonell behandlingsteknikk. Dette er bevist med
test pa 65 pasienter [13]. Tsao et al presenterer i likhet med de to foregaende en
block matching teknikk. Teknikken bruker et nett av blokker over et stgrre omrade,
men har ikke dynamiske blokker som Yeung et al. Motivasjonen til Tsao et al er a
forbedre ESWL behandling fordi steinen bever seg ut av brennpunktet pa grunn av
respirasjon, pasientens bevegelse og trykk fra ESWL bglgene. Metoden analyserer
et storre omrade rundt steinen samtidig. Det argumenters for at dette vil takle
ut av plan bevegelse fordi omradet rundt steinen trackes samtidig og vil bevege
seg videre i tilnsermet samme retning som steinen selv om den er utenfor planet.
Systemet er testet pa et videoklipp av nyresteinsbevegelsen hos en pasient|[19].



34 Design av trackingsystem

5.2 Utfordringer og kravspesifikasjon

5.2.1 Utfordringer

Nyresteinen skal trackes i et ultralydbilde fordi ultralyd i motsetning til rgntgen
ikke utsetter pasienten for skadelig straling og derfor kan brukes til & ha et kon-
tinuerlig innsyn i anatomien. Som nevnt i kapittel 3.3 er det en rekke egenskaper
ved ultralydbildet som ma tas hgyde for i utviklingen av et trackingsystem.

Den mest dominerende egenskapen ved 2D ultralydavbilding er at det bare er et
snitt inn i pasienten. Alt over og under dette snittet vil vaere utenfor synsfeltet i
bildet. For en nyrestein vil dette vise seg i “ut-av-planet” bevegelse. Nar steinen er
ute av planet vil det veere vanskelig a si noe om hvor den er. Fordelen er at vi vet
med sikkerhet at en stein ute av planet ikke vil befinne seg i ESWL brennpunktet.
Det skal altsa ikke skytes sjokkbglger. Tsao et al prover a handtere oppferselen
med et stgrre sgkevindu som ogsa tar omgivelsene i betraktning. Testvideo av
nyresteinbevegelse som skyldes respirasjon viser at nyresteinen tendenserer til a
treffe ultralydsnittplanet i det samme omradet som den gikk ut av planet. Denne
egenskapen kan utnyttes ved a sgke i et omrade rundt steinens forsvinningspunkt.

u Shittplanet

Figur 5.1: En tilncermet bevegelse av en nyrestein hvor snittplanet ikke ligger par-
allelt med bevegelsen til nyresteinen. Normal bevegelse er ikke lineer, men figuren
beskriver en egenskap som viser seq i flere opptak. Steinen forsvinner og dukker
opp tgjen i samme omrade.

Nar tracking algoritmer skal brukes pa ultralydbilder ma en ta hensyn til at flere
anatomiske strukturer kan utgjore en hgy intensitet i forhold til omgivelsene sine.
Selv om de ikke globalt sett er det lyseste punktet i bildet. Nar en stein forsvinner
kan det dukke opp andre objekter som trackingalgoritmen reagerer pa og begynner
a folge. Figur 5.2 viser eksempler pa omliggende lyse felter.

Stgy og lav opplgsning kan gjore det vanskelig a skille steinen fra omgivelsene,
serlig hvis det er generelt hgy intensitet i omradet rundt steinen. Stgyen ma
handteres for tracking hvis det ikke brukes en metode som tar hgyde for stgy i
sin funksjon.

Bevegelse som ikke skyldes respirasjon kan i tillegg til a fa steinen ut av planet for
ultralydsnittet, ogsa fore til at vev i omgivelsen rundt nyre og nyrestein forandrer
form. Probens press mot hudflaten kan ogsa gi utslag i forandring av omgivelsene
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Figur 5.2: Bildet viser flere objekter med lokalt hoy lysintensitet. For et menneske
er det mulig a skille ut steinen pga skyggen under, men de lysintensive objektene
rundt kan vel sa gjerne bli tracket. De to pilene lengst til venstre peker mot sentrum
av nyren som ofte vises lysere enn resten av nyrevevet.

rundt nyresteinen. Hvis vevet trackes samtidig med steinen kan det fa utslag pa
den samlede bevegelsesvektoren som beregnes av trackingalgoritmen. Dette ma tas
hoyde for i utvikling av et system.

5.2.2 Krav til systemet

Pa bakgrunn av de dokumenterte utfordringene ved egenskapene til et ultralydbilde
er det utviklet en overordnet kravspesifikasjon til systemet.

Kravspesifikasjon:
Hovedspesifikasjoner:

e Det skal utvikles et system for tracking av en nyrestein i et 2D ultralydbilde.
e Trackingen skal forega i sanntid fra en videofil.

e Systemet skal ha et brukergrensesnitt for betjening slik at en operatgr kan
identifisere nyrestein i bildet og initiere en tracking ut fra definert nyrestein.
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e Det skal lages en simulering av ESWL for test og rapportering av systemets
prestasjon og virkemate.

Underspesifikasjoner:

e Systemet skal takle stgy i bildet.

e Et mal er & vaere mest mulig robust mot ut av plan bevegelser. “Ut-av-
plan” bevegelse skal identifiseres og rapporteres i loggfil. Operatgr skal ogsa
informeres om ut av plan bevegelse under drift.

e Systemet skal folge steinen uten a la seg pavirke av omgivelsene. Det vil si
ikke la vevdeformasjon hindre tracking eller folge andre objekter enn stein
etter initiering.

Pa bakgrunn av disse punktene skal riktig tracking teknikk velges, samt eventuelt
forbehandling av bildet utfgres.

5.3 Design av algoritme

5.3.1 Tracking teknikk

I dette avsnittet skal jeg ta for meg valg av algoritme for tracking. Algoritmer som
skal tas med i betraktning er omtalt i kapittel 4.

Lukas Kanade: Fungerer ved & folge unike hjorner eller kanter i bildet. Mye stgy
kan fore til mye falske kanter slik at metodene for & velge unike tracking kandidater
ender opp med a velge en darlig kandidat. En annen ulempe som kan vise seg a
skape problemer for trackingen er nar steinen forsvinner ut av planet, altsa opplever
full okklusjon, vil dette teoretisk sett vaere det samme som uendelig forflytning.
Noe som bryter sterkt med antagelse nummer to i definisjonen av Lukas-Kanade.

Block-Matching: Teknikken er bevist a fungere godt fra tidligere arbeid. Orkiz et
al [13]viser til gode resultater ved & bruke korrelasjon for & sammenligne blokker.
Block matching sgker pa et storre omrade enn bare over selve steinen. Tsao et
al[19] argumenterer for at dette kan brukes til & folge steinens bevegelse selv nar
den beveges ut av planet. Det sies ingenting om virkningen av stgy, men det er
rimelig a anta at stgy vil forholde seg forholdsvis konstant fra frame til frame.
Hvis den er uniform vil det ikke virke inn pa korrelasjonen. Sanntidsegenskapene
til metoden er avhengig av stgrrelsen pa blokkene og hvor stor del av bildet som
dekkes.
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Mean-Shift: God pa stgy sa lenge den er uniformt fordelt i bildet. Da vil ikke tyn-
gdepunktet bli endret. Metoden er generell i forhold til objektets form sa lenge man
beregner en sannsynlighetsdistribusjon eller intensitetsdistribusjon. Dette passer
meget godt for ultralyd fordi dette som nevnt tidligere allerede er en intensitets-
distribusjon. Hvis steinen kommer tilbake pa samme punktet den forsvant, vil den
igjen vaere tyngdepunktet i omradet. Dette forutsetter at ikke metoden har forvek-
slet andre lysintensitive objekter i omradet rundt med steinen. Altsa beregnet
tyngdepunktet til a ligge et annet sted og forflyttet seg dit.

Camshift: Er lik som Mean-Shift, men utvider sgkeomradet. Dette vil skje hvis
steinen er ute av planet slik at metoden vil finne andre objekter.

CONDENSATION: Laget spesielt for a takle stgy og rotete omgivelser. Metoden
har ogsa gode sanntidsegenskaper|11]. Tkke sa generell hva gjelder form pa objektet
og det ma utvikles en modell for bevegelsen. Dette kan lgses ved kantdeteksjon-
salgoritmer pa nyresteinen, men beregningstiden vil gke. Isard et al har utfert en
rekke tester og viser til gode resultater pa bruk av algoritmen.

Den eneste algoritmen jeg ser som et darlig alternativ for bruk under trackig av
nyrestein er Lukas-Kanade metoden. Bade Block-Matching og CONDENSATION
kan vise til gode resultater fra tester og tidligere arbeide. Alikevell skiller Mean-
Shift seg ut ved at et ultralydbildet passer direkte som input til metoden fordi
det allerede er en binaer intensitetsdistribusjon. Mean-Shift er derfor valgt som
teknikk for tracking av nyrestein. En ulempe med metoden er muligheten for a
finne andre lokale tyngdepunkt nar steinen ikke er til stede. Det ma derfor utfores
forbehandling av bildet.

5.3.2 Forbehandling

For at systemet i minst mulig grad skal la seg pavirke av omliggende strukturer,
velger jeg & forbehandle bildet ved & terskelsegmentere (threshold) vekk alt som
har lavere lysintensitet enn steinen. Pa denne maten vil lokale intensive objekter i
omradet med lavere intensitet enn steinen, ikke synes for Mean-Shift algoritmen.
Nar steinen er borte vil det ikke finnes noe tyngdepunkt i omradet og sgkevinduet
vil holde seg stasjonzert over forsvinningspunktet for sa a gjenoppdage steinen nar
den kommer tilbake. Omradet steinen kan komme tilbake innenfor er lik sgkevindu
sterrelsen pluss storrelsen pa stein (fig 5.3).

For terskelsegmenteringen utfores, filtreres bildet for a fjerne sma lokale intensitet-
stopper. Dette gjores ved hjelp av et midlingsfilter med stgrrelsen nan. Filteret vil
finne snittet av intensiteten i et omradet og lagre i hver enkelt piksel. Slik vil sma
intensitetstopper flates ut, mens store vil bli veerende. Storrelsen pa omradet som
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N\

Nyrestein Sekevindu

Figur 5.3: Med en gang steinen kommer innenfor sgkevinduet vil tyngdepunktet
beregnes til ytterste kant der steinen er. Deretter vil algoritmen fokusere seq over
steinen igjen. Dette skjer sa sant det ikke er andre objekter i spkevinduet som
forandrer tyngdepunktet.

flates ut avgjores av n. En positiv bieffekt av filtreringen er at stgy blir mindre
signifikant.[6]

n

1
R=-— Zi 5.1

3 (51)
En ren segmentering med en konstant terskelverdi vil ikke la seg gjennomfgre fordi
intensiteten vil variere fra pasient til pasient og til og med under en gkt. Dette
kan lgses ved a tillate operatgren a endre grenseverdien i brukergrensesnittet slik
at den kan stilles inn til riktig niva. Dette lgser ikke problemet med at steinen kan
endre tydelighet og lysintensitet under en gkt. Det ble utviklet en egen metode for

dynamisk terskelsegmentering.

Metoden tar utgangspunkt i et histogram som beregnes ut fra et omrade rundt
steinen. Dette histogrammet vil vise hvordan intensiteten er fordelt i en graf med
intensitet langs x-aksen og mengde av denne graden av intensitet langs y-aksen.
De laveste verdiene representerer det sorte, altsa der hvor ultralydbglgene ikke
har blitt reflektert. De hgyeste verdiene vil inneholde for eksempel nyresteinens
profil. Et bilde med lite refleksjon vil fgre til at stgrst andel av areal under in-
tensitetskurven vil befinne seg i nedre region. I motsatt tilfelle vil et lyst og gratt
bildet skylles mye refleksjon og ha en kurve som er forskjgvet mot de hgyere in-
tensitetsverdiene. Videre bygger algoritmen pa en antagelse som ble gjort ut fra
observasjoner av histogrammene fra ett ultralydopptak og senere validert pa flere
opptak: Nyresteinens bidrag til fordelingen i histogrammet, vil alltid befinne seg
innenfor en gitt prosentverdi av arealet under grafen. En stein i et mgrkt bilde og
en stein 1 et lyst bilde vil finnes innenfor de samme gvre prosentene av grafarealet.
Grenseverdien for lysintensitet vil derimot forandre seg. Dette er illustrert i figur
5.4.

Valg av verdi for x ble gjort eksperimentelt mot opptak av ultralyd og ble valgt
til 5 %. Verdien var for lav i enkelte tilfeller og det kan derfor argumenters for & la
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Figur 5.4: Dynamisk terskelsegmentering. X beskriver prosent av lysintensiteten.
Grenseverdien vil forflytte seq til storre eller mindre verdi ettersom det markerte
omradet er storre eller mindre enn x. gl er grenseverdien som blir beregnet nar
arealet under grafen summeres til x for den gronne grafen. g2 er tilsvarende for
den bla. Forskjellen pa de to fordelingene er at bla graf vil representere et mgrkere
bilde enn gronn graf.

operatgren velge mellom flere verdier i omradet rundt valgt verdi. Testprosedyren
for valg av x er dokumentert i kapittel 7.

5.3.3 Algoritme\Programflyt

I dette avsnittet fglger en rask gjennomgang av programflyten i hoveddelen av
programmet, det vil si det absolutte minimum av funksjonalitet for at trackingen
skal fungere. Hoveddelen bestar av filtrering, grenseverdisegmentering og Mean-
Shift. Programflyten er gjengitt i algoritme 5.1
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Algorithm 5.1 Programflyt

if video tilgjengelig then
grab frame
frame < beregne histogram
for : = 0;7 < hist_size;i + + do
summer areal under histogram
beregne 4% av arealet
for : = hust _size;1 > 0;1 — — do
summer areal
if sum areal>4prs then
sett grenseverdi
frame < average filter
frame < grenseverdisegmenter(greneverdi)
if sgkevindu definert then
{Dette er Mean-shift}
sgkevindu < beregne tyngdepunkt
sgkevindu < oppdater posisjon




Kapittel 6

Implementasjon

6.1 Valg av teknologi

Her fglger en gjennomgang av teknologi som er valgt for implementasjon. Fra for
er ultralyd valgt som videokilde og algoritmen for tracking er valgt og definert.

6.1.1 OpenCV

OpenCV er et apen-kildekode bildebehandlingsbibliotek, men ble originalt utviklet
av Intel. Biblioteket er skrevet i C og C++ og kjorer pa bade Linux, Windows og
Mac OSX. I tillegg finnes det OpenCV grensesnitt mot blant annet Python, Ruby
og Matlab. OpenCV er designet for a vaere beregningsorientert effektivt med fokus
pa sanntidssystemer og kan utnytte flerkjerne prosessorer. |3]

OpenCV biblioteket kan struktureres inn i fem kategorier:

e CV: Grunnleggende bildebehandling og hgyere niva datasyn algoritmer
e MLL: Maskinleeringsbibliotek.

e HighGUI: T\O rutiner for & hente og lagre video og bilder. Inneholder ogsa
kode for enkel prototyping av brukergrensesnitt.

e CXCore: Inneholder alle de grunnleggende datastrukturene og algoritmene
samt XML stgtte og tegnefunksjoner.

e CvAux: Inneholder bade gamle og eksperimentelle algoritmer. For eksempel:
Stereosyn, gyne og munn tracking og bakgrunn segmentering.



42 Implementasjon

6.1.2 Qt

Qt er et multiplatform, grafisk, programvareutviklingsverktgy for a kompilere og
kjore programmer for barde Windows, Linux, Mac OSX og forskjellige Unix ver-
sjoner. Qt er utviklet av norske Trolltech Software som i 2008 ble kjgpt opp av
Nokia[5]. Tanken bak Qt er & utvikle et plattformngytralt grensesnitt for det meste
av funksjoner fra minnehandtering til grafikk presentasjon. Rammeverket bruker
i utgangspunktet C++, men Trolltech har laget stgtte for Java og JavaScript i
tillegg er Phyton, Ruby, PHP og .NET stgtte utviklet av tredjeparts leverandgrer.

I tillegg til standard C++ funksjonalitet er Qt utvidet med en ekstra funksjon-
alitet: signaler og slots. Dette er en teknikk for a fleksibelt koble objekter sammen.
Signal er metode som sender signaler nar den kalles. Dette implementeres i koden
ved & declarere en prototype av signalet i SIGNAL seksjonen av classen. Slot er en en
funksjon som kan pakalles av et sendt signal. Slots kan vaere bade public, protected
og private. Denne beskyttelsen gjelder bare nar slot brukes som en metode slik at
en private og en protected slot allikevel kan motta signaler fra andre metoder.|18]

6.2 Programkode

Forst ble en trackingmetodikken implementert i C og OpenCV. En prototyp ble
laget med OpenCyv sine innebygde funksjoner for presentasjon av video og glide-
brytere for regulering av parametere. Deretter ble koden konvertert til C++ for
a passe inn i Qt rammeverket. Koden som gjengis her vil vaere den ferdige koden
med brukergrensesnitt fra Qt.

Klassen i programmet heter MainWindow og det er her tracking, videovisning og
kommunikasjon med brukergrensesnittet blir utfgrt. Det forste som skjer i klassens
konstruktgr er at alle variable blir initiert. Dette innebefatter variable for simu-
lator, definisjon av arbeidsomradet, timere og oppretting av loggfil, i tillegg til
apning av videofil og identifikasjon av video parametere. Sistnevnte utfgres ved at
brukeren blir presentert med en dialog med mulighet for a bla seg frem til filen
i Windows mappestruktur. Til sist opprettes kommunikasjon med brukergrenses-
nittet. Her er det utfort en litt omstendelig prosess for a konvertere OpenCV sitt
videoformat til et som kan vises i Qt sitt objekt, QGrapicsView. Mer om dette i
kapittel6.3. Videre inneholder klassen slots for kommunikasjon med brukergrens-
esnittet og verktgy metoder som er stotte for tracking metoden.

OpenCVMeanShift() inneholder hele programlgkken. Her utfores henting av frame
fra videofil og forbehandling av frame fgr Mean-Shift metoden kjores. I tillegg
er simulatoren delvis en del av denne metoden og en logging til fil med tidsmal



0 ~J O U s W N

6.2 Programkode 43

utfgres etter operasjoner i forbindelse med tracking. Metoden er koblet opp mot
en timer slik at det kan bestemmes hvor ofte den skal kjgres. Tilsvarende en while-
lokke med en pause, men uten at systemet henger. I den naveaerende koden er
tiden mellom hver programlgkke, og altsa hver gang en ny frame skal hentes, satt
til 25ms. Det tilsvarer en frekvens pa 40Hz, noe som ligger over framerate pa
ultralydopptakene utfgrt ved St. Olavs Hospital og derfor vil gi en sikker tracking.
Dette tallet kan settes hgyere for & begrense belastningen pa systemet hvis det
skulle vaere ngdvendig, men bgr holde seg innenfor framerate fra video for a takle
store bevegelser i bildet.

Listing 6.1: Program timer

//Oppretter et timer objekt og setter timer intervallet til 25 <+
ms

timer = new QTimer ();

timer ->setInterval (25) ;

//Kobler timeren med metoden for tracking slik at en ny frame <
hentes inn og behandles hvert 25 ms connect (timer , SIGNAL (+
timeout ()) ,this,SLOT(OpenCVMeanShift ()));

timer ->start () ;

I henhold til algoritme 5.1 er momentene i programmet implementert pa fglgende
mate. Forste steg er & hente en frame fra videofilen. Koden rundt gjor at videoen
vil loope rundt nar den kommer til siste frame.

Listing 6.2: Hente frame fra videofil
if (cvGetCaptureProperty (capture ,CV_CAP_PROP_POS_FRAMES)==frames+<
-1)
{
cvSetCaptureProperty (capture ,CV_CAP_PROP_POS_FRAMES ,1);
}

frame = cvQueryFrame (capture);

int frameNumber = (int)cvGetCaptureProperty (capture,+
CV_CAP_PROP_POS_FRAMES);

Deretter beregnes grenseverdien for dynamisk grenseverdisegmentering. Her blir
fgrst histogrammet beregnet ut fra et arbeidsomrade klippet ut av frame. Dette
gjores for & utfgre bildebehandling bare pa det ngdvendige omradet og dermed
begrense beregningsbelastningen. OpenCV spesifikke metoder for skallering av
histogram fglger, for histogrammet tegnes opp, en sgyle av gangen. Etter dette
beregnes totalt areal og arealet av det gvre sjiktet hvor man finner steinens profil
og til slutt beregners grenseverdi for dette gvre sjiktet.
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Listing 6.3: Dynamisk grenseverdisegmentering

cvCalcHist( &hist_en_kanal, hist, 0, NULL );
cvGetMinMaxHistValue( hist, 0, &max_value, 0, O );

cvScale( hist->bins, hist->bins, ((double)hist_image->height)/«
max_value, 0 );
cvSet( hist_image, cvScalarAll (255+1), 0 );
for(int 1 = 0; 1 < hist_size; i++ )
{
//Tegner opp en sgyle for hver grad av intensitet i <
histogrammet
cvRectangle (hist_image ,cvPoint (i,hist_image->height),cvPoint¢
(i+2,hist_image->height -cvGetReallD (hist->bins,i)) , ¢
cvScalarAll(0),1,8,0);

//Sumerer bins, dvs totalt areal under histogram grafen
if(i > 0 ){
bin_total += cvGetReallD (hist->bins,i);

}
}
bin_vol_limit = bin_total - bin_prosent;
for(int i = hist_size-1; i>0; i--){
bin_top_sum +=cvGetReallD (hist->bins,i);
if (bin_top_sum >= bin_vol_limit){
if (dyn_tresh == 1){
thresholdValue = ij;
}
break;
}
}

Arbeidsomradet kopieres til et midlertidig minne fordi det skal kopieres tilbake
over det gamle ubehandlede bildet. Filtrering og grenseverdisegmentering utfgres
pa dette midlertidige bildet. Det er verdt a legge merke til at det benyttes en binaer
segmentering. Dette betyr at alt over grensen blir satt til hvitt, mens alt under
blir sort. P4 denne méaten vil tyngdepunktet som beregnes av Mean-Shift bli meget
dominerende i forhold til omgivelsene.

Listing 6.4: Filtrering og segmentering
cvSmooth (midl ,midl ,CV_BLUR,filterSize ,filterSize);

cvThreshold (midl ,midl ,thresholdValue ,256,CV_THRESH_BINARY) ;

Til sist folger beregning av tyngdepunkt og oppdatering av sgkevindu for det op-
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pdaterte sgkevinduet tegnes rundt steinen i videoavspillingsvinduet.

Listing 6.5: Mean-Shift

cvMeanShift ( image, track_window,cvTermCriteria( CV_TERMCRIT_EPS«+
| CV_TERMCRIT_ITER, 10, 1 ) ,&track_comp);

track_window = track_comp.rect;
cvRectangle (frame,cvPoint (track_window.x,<«
track_window.y),cvPoint (track_window.x+<¢
track_window.width,track_window.y+track_window.<
height),CV_RGB (150,0,100) ,2,CV_AA,0);

Resten av koden med ESWL simulator og loggkode finnes i filvedlegg medlagt
denne oppgaven..

6.3 Brukergrensesnitt

6.3.1 Bakgrunn

For & lage et brukergrensesnitt i Qt kan en bruke den grafiske editoren i Qt Creator.
Qt Creator er Trolltech sitt eget utviklingsmiljg for Qt kode. Etter at et Qt prosjekt
er opprettet kan en generere og editere *.ui filer. Dette er filer som inneholder
det grafiske brukergrensesnittet. I dette grensesnittet er det en samling ferdige
objekter som knapper, glidebrytere, grupperingsbokser og grafikkvinduer som kan
legges til brukergrensesnittet. Kommunikasjon mellom objektene i *.ui filene og
programkoden foregar med signaler og slots. Et eksempel er koblingen mellom et
knappetrykk i brukergrensesnittet og metoden, altsa slot, som utfgres nar signalet
fra knappen kommer frem.

Listing 6.6: Knapptrykk

void MainWindow::StartButtonClicked ()

{
pause = 1;

}

connect (this->ui->startButton, SIGNAL(clicked()), this, SLOT (x>
StartButtonClicked ()));

For a vise OpenCV i Qt konverteres bildene til et format som passer til Qt objektet
QGrapicsView. Dette er et objekt som er til for a vise grafikk av forskjellige typer.
OpenCV sitt bildeformat heter IpImage. Dette kopieres forst inn i en char® av
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riktig storrelse. Deretter kan bildet bygges opp igjen i riktig Qt format og til sist
settes inn i QGrapicsView. Koden er fullstendig dokumentert i appendiks.

6.3.2 Dokumentasjon

Figur 6.1 viser et bilde av brukergrensesnittet slik det ser ut for operatgren. QDverst
i bildet vises to versjoner av videoopptaket som brukes som input til programmet.
Til venstre er en ubehandlet utgave hvor brennpunktet er tegnet inn i redt og
sgkevinduet er representert ved et lilla rektangel. Brennpunktet er tegnet rgdt for-
di steinen ikke befinner seg i fokus. Nar steinen er i brennpunktet og et skudd vil
medfgre treff, vil brennpunktet representeres av et grgnt rektangel. Bildet pa hgyre
side er hva Mean-Shift algoritmen “ser”, altsa datasynet. Her er filtrering og gren-
severdisegmentering utfgrt og steinen er omringet av et lilla rektangel tilsvarende
det i bildet pa venstre side. Nar steinen er identifisert av operatgren er det i dette
vinduet steinen blir markert og sgkevinduet initiert. Dette utfores ved at oper-
atgren drar ut et rektangel over steinen med musepekeren pa skjermen. Figur
6.2 viser et neerbilde av omradet hvor generelle parametere kan reguleres. Filter
stgrrelse representerer n for nzn masken i midlingsfilteret, omtalt i kapittel 5.3.2.
Region of interest er arbeidsomradet for systemet, altsa omradet hvor algoritme
5.1 utfgres innenfor. Ved hjelp av glidebryterne i bildet kan posisjonen til dette
omradet plasseres mer hensiktsmessig i forhold til nyren og nyresteinens beveg-
elsesomrade. Simulatoren styres fra panelet i figur 6.3. Her er det mulighet for
operatgren a gjore en rekke endringer av parametere. Skudd per minutt begrenser
hvor ofte simulatoren kan registrere et nytt skudd i likhet med EWSL maskinens
regulering av skuddfrekvens. Det er verdt & merke seg at her vil begrensingen
vaere maksimalt antall skudd per min. Hvis steinen er ute av fokus pa en periode
pa flere sekunder vil et skudd bli avfyrt med en gang den kommer i fokus. Hvis
steinen fortsatt er i fokus vil det, i tilfelle av 100 skudd per min, ga 0,6 sekunder
for neste skudd avfyres. Brennpunktets stgrrelse og posisjon kan forandres for a
gjore det lettere a teste pa forskjellige videofiler. Under en behandling vil pasienten
posisjoneres for a fa brennpunktet i nyresteinens bane. Det er ikke mulig a flytte
pasienten etter at opptaket er utfort, men den tilsvarende effekten oppnas ved a
forflytte brennpunktet. Totalt antall skudd kan leses av fra displayet. Dette er et
mal pa hvor mange skudd som faktisk ville ha truffet steinen siden hvert skudd
blir avfyrt nar steinen befinner seg i brennpunktet. Det siste omradet av bruker-
grensesnittet viser status fra den dynamiske grenseverdisegmentering. Se figur 6.4.
Her vises et histogram som presenterer den momentane intensitetsfordelingen i
den frame systemet behandler. Den beregnede grenseverdien presenteres bade som
tallverdi og ved posisjonen til glidebryteren nederst i bildet. Operatgren kan velge
a skru av den dynamiske grenseverdisegmenteringen for sa a bestemme grenseverdi
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manuelt ved a regulere glidebryteren.
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Figur 6.1: Brukergrensesnittet i sin helhet slik det mgter operatgren. Qverst til
venstre vises en ubehandlet utgave av videoen, men med markert spkevindu (lilla)
og brennpunkt simulering (rod). Brennpunktet er rodt fordi steinen ikke er i fokus.
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Figur 6.2: Mulighet for requlering av generelle parametere som filterstorrelse og
posisjon for arbeidsomraidet.
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Figur 6.3: Operatgrgrensesnittet for kontroll av simulatoren. Operatgren far ogsa
tilbakemelding fra simulatoren i form at totalt antall skudd.
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Figur 6.4: Histogrammet viser momentan intensitetsfordeling i bildet. Grensever-
dien vises bade som tall og i form av glidebryterens posisjon. Det er mulig d skru
av og pa modulen gverst til hgyre.



Kapittel 7

Test og Resultater

7.1 Testplan

I test av systemets ytelse er det fire momenter som skal utfgres. Det forste gar ut pa
a validere kvaliteten av den valgte parameteren for hvor mange prosent av den gvre
intensiteten i histogrammet nyresteinen befinner seg innenfor. Som punkt nummer
to vil testvideoen beskrives og data om videoene kartlegges for a fa et grunnlag
for vurdere tracking algoritmens oppfgrsel. Sanntidsegenskapene vil testes som et
tredje moment. Og til sist ma systemets overordnede prestasjon undersgkes for &
kunne sammenlignes med et system uten tracking av stein.

For & beregne beste verdi for dynamisk grenseverdisegmentering testes flere verdier.
En verdi velges og testes. Deretter vil en stgrre og en mindre verdi utpreves hvorpa
beste resultat vil fore til et nytt valg i samme retningen. Pa denne maten vil verdien
konvergere mot beste resultat. Et mal for kvalitet vil veere tiden steinen er i planet
og kan utfgres ved a bruke tracking algoritmen til a folge steinen til den forsvinner.

For a kunne sammenligne test data med reelle parametere, kartlegges data fra
testvideo. Fglgende punkter skal undersgkes:

e Plott av nyresteinens bevegelser.
e Data om hvor lenge steinen er i planet
e Maks tid steinen er ute av planet

e Hvor mange ganger steinen gar inn og ut av planet

Et godt mal for sanntidsegenskapene til systemet er tiden det tar for OpenCV Mean-
Shift metoden a gjennomfgre en iterasjon. Denne tiden ma veere mindre enn den
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hyppigste skuddfrekvensen som har blitt oppgitt fra St. Olavs hospital til a veere
omtrent 120 skudd per minutt, altsa 0,5 sekunder. I tillegg ma det undersgkes om
tiden mellom oppdatert sgkevinduposisjon og skudd er sa stor at steinen kan ha
forflyttet seg ut av fokus.

Systemets overordnede effektivitet kan males ved a sammenligne antall skudd med
og uten tracking. Ngyaktigheten til tracket steins koordinater plottes sammen med
reelle koordinater fro a sammenligne. Spgrsmal som ma dokumenteres vil veere:
Forsvant steinen? Ble den funnet igjen? Hadde sgkevinduets form noe a si for
dette? Ble sgkevinduet “kapret” av andre, mer lysintensive objekter?

7.2 Utforelse

Alle testene ble utfort pa NTNU sin pc, KYBPC581 som kjgrer Windows XP som
operativsystem. Fgr tesptrogrammet ble startet ble det registrert 71 simultane
prosesser, omtrent 1928mb av 3930 mb RAM var i bruk og prosessoren vekslet
mellom 13 og 25 prosent bruk. Systemspesifikasjoner er gjengitt i tabell 7.1

Tabell 7.1: Testoppsett

Platform Pentium(R) D 2.80GHz
Opertivsystem MS Windows Xp
Hovedminne 2Gb RAM
Grafikkort Intel(R) 82945G Express (innebygget)

7.2.1 Dynamisk grenseverdisegmentering

For a teste og finne beste grenseverdi for segmentering ble det utfert test med
tracking pa tre forskjellige videoer etter at et estimat var gjort visuelt med en
fjerde video. Fire prosentverdier ble testet og total trackingtid og tid ute av plan,
det vil si nar steinen ble segmentert vekk, ble registrert. Deretter ble tiden ute av
plan regnet om til prosent av total og denne verdien midlet over resultatet fra de
tre testvideoene. I tillegg ble det undersgkt visuelt om andre lysintensive objekter
ble tracket nar steinen var ute av planet slik at sgkevinduet ikke ville sentrere seg
over steinen sa fort den entret planet.

Dataene ble hentet ut fra en loggfil som automatisk genereres under kjgring. Det
er kode i programmet ( pa vedlagt DVD ) som beregner hvor lenge steinen er ute
av planet. Disse verdiene ble summert opp til total tid.
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7.2.2 Identifikasjon av testvideoparametere

For a identifisere parametere ble filmene spilt av noen frames av gangen mens
steinens posisjon ble undersgkt visuelt. Posisjonen ble logget ved a bruke sgkevin-
duinitieringsegenskapene i programmet til & markere steinen sa ofte som mulig for
a fa en ngyaktig maling av steinens midtpunkt. Disse koordinatene ble sammen
med framenummer lagret til en separat loggfil. Koordinatene ble importert til Mat-
lab hvor de ble plottet. Ngyaktig frame for “ut-av-planet” bevegelse ble undersgkt
visuelt. Prosessen ble gjentatt for hver enkelt videofil.

7.2.3 Sanntidsegenskaper

Sanntidskravene til systemet er at beregningstiden for hver programlgkke, med
belastning i form av tracking og simulering, ma veere liten nok til at hver frame
rekker a behandles. Altsa lavere enn frameraten. Dette kravet er ikke ngdvendig for
at programflyten skal ga som normalt. Det ngdvendige sanntidskravet til systemet
er at beregningstiden ma veere kort nok i gjennomsnitt til at steinen ikke har
beveget seg vekk fra den beregnede posisjonen for en ESWL puls avfyres. Ved
liten steinbevegelse kan dette kravet fortsatt overholdes selv om ikke hver frame
hentes ut fordi forrandringen mellom frames vil veere sa liten. Testen ble utfort
ved a logge tiden programmet brukte pa en lgkkekjgring for noen hundre samples.
Makstid og snitt ble beregnet.

7.2.4 Sluttresultat

Med sluttresultatet menes systemets overordnede kvalitet. Hvor godt trackingen
fungerer bade i forhold til & fglge steinens bevegelser og resultatet av a bruke track-
ing kontra dagens metode. Programkoden inneholder kode for a skrive logg til fil.
Det genereres en loggfil som inneholder informasjon om programflyten og en fil
som inneholder informasjon om koordinatene til trackingvinduet. Informasjonen
om koordinater ble importert i Matlab hvor de ble plottet sammen med infor-
masjonen om steinens faktiske posisjon. Videre informasjon ble lest fra loggfilen
om programflyten og presentert i tabellform.

7.3 Resultater

7.3.1 Dynamisk grenseverdisegmentering

Data fra de 12 testkjgringene er gjengitt i tabell 7.2.
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Tabell 7.2: Grenseverd:

2 Prosent | 4 Prosent | 5 Prosent | 10 Prosent
Image012.avi Total 22,191 20,181 21,681 29,728
Ute av plan 6,233 1,815 2,432 1,969
Prosent 28 9,29 11,2 6,60
Obstruhert Nei Nei Nei Nei
Image02.avi Total 23,237 23,336 30,282 25,632
Ute av plan 20,634 16,922 22,30 7,984
Prosent 88,9 72,8 73,7 31,1
Obstruhert Nei Nei Nei Nei
Imagel3.avi Total 18,616 50,279 22,424 14,077
Ute av plan 9,682 12,993 5,901 4,564
Prosent 52 25,85 26,31 32,42
Obstruhert Nei Nei Nei Ja
Alle Snitt prosent 56,30 35,98 37,07 23,37

7.3.2 Identifikasjon av testvideoparametere

Syv testvideoer ble tatt opp fra tre forskjellig pasienter. En eldre mann, en mel-
lomaldrene kvinne og en mellomaldrene mann. Disse videoene utgjorde grunnlaget
for test av systemet. Plott av steinens bevegelse ble generert i Matlab. Koordinat-
systemene i OpenCV og Matlab har inverse y akser, derav de negative fortegnene
pa y-aksen. Bildene er ogsa skalert for a lette kunne se bevegelsen. Tyve piksler
tilsvarer en distanse pa omtrent en cm.

7.3.2.1 Videol

Videol har filnavnet “Image0l.avi”’. Steinen i videoen har meget liten bevegelse,
faktisk bare marginalt stgrre enn brennpunktet pa 20x20 piksler. Mellom ytter-
punktene i grafens x-retning er bevegelsen pa 29 piksler, mens den er 15 piksler i
y-retning. Steinen gar ikke ut av planet noen ganger i lgpet av den 269 frame lange
videoen. Steinen har lav intensitet i forhold til omliggende anatomi. I figur 7.1 er
bevegelsen gjengitt. Steinens startpunkt representeres ved morkebla farge og ligger
i koordinaten (271,-197) og endepunktet er burgunder i koordinaten (266,-195).
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260 265 270 275 280 285 290 295 300

Figur 7.1: Steinens bevegelse i Videol. Totalt er opptaket pa 269 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mgrk bld ¢ startpunkt. Rektangelet gverst til
hgyre representerer 20c20 piksler, noe som tilsvarer omtrent 1 cm, altsa det samme
som brennpunktet.

Tabell 7.3: Faktatabell Videol

] Filnavn \ Lengde \ Ute av plan \ Tid ute av plan ‘

“Image01.avi \ 269 frames \ 0 ganger \ 0 frames ‘
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7.3.2.2 Video2

Video2 har filnavnet “Image02.avi”. Steinen beveger seg innenfor et omrade pa
44 piksler i x-retning altsa litt over dobbel brennpunktstgrrelse. 1 y-retning er
bevegelsen pa bare 9 piksler. Steinen er i planet i alle videoens 269 frames. Filmen
kjennetegnes av flere lysintensive objekter i omradet rundt steinen. Startpunktet
til steinen er i koordinaten (303,188) og endepunktet i koordinaten (271,188).
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Figur 7.2: Steinens bevegelse i Video2. Totalt er opptaket pa 269 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mork bla i startpunkt. Rektangelet gverst til
hoyre representerer 20c20 piksler, noe som tilsvarer omtrent 1 c¢cm, altsa det samme
som brennpunktet.

Tabell 7.4: Faktatabell Video2

’ Filnavn \ Lengde \ Ute av plan \ Tid ute av plan ‘

“Image02.avi \ 269 frames \ 0 ganger \ 0 frames ‘
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7.3.2.3 Video3

Video3 har filnavnet “Image03.avi”. Ogsa i denne filmen er det forholdsvis liten
bevegelse av steinen. 29 piksler i x-retning og bare 3 piksler i y-retning. Steinen
beveger seg inn og ut av planet i to intervaller. Dette foregar i hgyre del av beveg-
elsesomradet. Steinen er ikke lett & identifisere i videoen pa grunn av vinkelen
pa nyren, men den har allikevel en hgyere lysintensitet enn omgivelsene som vil
gjore det mulig a tydeliggjgre den ved hjelp av grenseverdisegmentering. Steinens
posisjon forste gang den er i plan er (314,-117), andre gang (336,-119) og tredje
gang er koordinatene (334,-116). Videoen er 269 frames lang.
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Figur 7.3: Steinens bevegelse i Video3. Totalt er opptaket pa 269 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mgrk bla ¢ startpunkt. Rektangelet til hpyre
representerer 20x20 piksler, noe som tilsvarer omtrent 1 cm, altsa det samme som
brennpunktet. s1-s3 og el-e3 representerer start og endepunkt for intervallene hvor
steinen er 1 planet.

Tabell 7.5: Faktatabell Video3

’ Filnavn \ Lengde \ Ute av plan \ Tid ute av plan \ Ute av plan intervall ‘
| Image03.avi [ 269 | 2ganger | 28 frames | 108-125, 142-153 |
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7.3.2.4 Video4

Video4 har filnavnet “Image012.avi”. I denne videoen er bevegelse noe stgrre enn
i de foregaende, altsa vil tracking av steinen veere mer ngdvendig fordi steinen vil
befinne seg sjeldnere i brennpunktet. Mellom ytterpunktene i x-retning beveges
steinen 70 piksler. I y-retning er variasjonen mindre, her beveger steinen seg in-
nenfor 8 piksler. Steinen er ute av planet én gang i lgpet av filmens 280 frames.
Dette er i det ytre omradet for bevegelse i x-retning pa hgyre side i figur 7.4.
Startpunktene for steinens to perioder i ultralydplanet er (274,-208) og (274,-205).
s2 ej
-200- ‘
-202
-204-
-206-
-208-

-21¢-

212

-214

-216-

-218

-220 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Figur 7.4: Steinens bevegelse i Video4. Totalt er opptaket pa 280 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mgrk bla i startpunkt. Rektangelet til venstre
representerer 20c20 piksler, noe som tilsvarer omtrent 1 cm, altsa del samme som
brennpunktet. s1 og s2 og el og €2 representerer start og endepunkt for intervallene
hvor steinen er i planet.

Tabell 7.6: Faktatabell Video/

’ Filnavn \ Lengde \ Ute av plan \ Tid ute av plan \ Ute av plan intervall ‘
| Image012.avi| 280 | 1lgang | 13 frames | 110-123 |
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7.3.2.5 Videob

Video) har filnavn “Imagel3.avi”. Videoen skiller seg fra de foregaende med forholdsvis
stor bevegelse. Dette er fordi det er et forstgrret utsnitt av steinens bane. Rektan-
gelet i figur 7.5 er fortsatt pa 20 piksler, men her vil dette bare veaere halvparten av
brennpunktsterrelsen. Steinen er i planet i tre intervaller. Det forste er kort, mens

de to andre er lengre. Startpunktene for de tre forlgpene er (415,-257), (431, -261)

og (442, -258).
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Figur 7.5: Steinens bevegelse i Videob. Totalt er opptaket pa 305 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mgrk bla i startpunkt. Rektangelet til venstre
representerer 20x20 piksler, noe som tilsvarer omtrent 0.5 c¢m, altsa halvparten av
brennpunktet. s1-s3 og el-e3 representerer start og endepunkt for intervallene hvor
steinen er i planet.

Tabell 7.7: Faktatabell Videos

’ Filnavn \ Lengde \ Ute av plan \ Tid ute av plan \ Ute av plan intervall ‘
| Imagel3.avi [ 305 frames | 3 ganger | 56 frames [ 10-33, 196-209, 275-305 |
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7.3.2.6 Video6

Video6 har filnavn “Imagel4.avi”. T denne videoen er snittet plassert slik at det skal
gi darligst mulig resultat hva gjelder “ut-av-planet” bevegelser. Snittet er snudd
90 grader i forhold til de foregaende videoene slik at nyrens bredde i stedet for
hgyde blir avbildet. I denne posisjonen vil steinen bevege seg opp og ned i pasien-
tens lengderetning og dermed inn og ut av ultralydsnittet. Dette fgrer til mange
korte intervaller i planet. Det er verdt a merke seg at steinen likevel befinner seg
innenfor det samme omradet hver gang den kommer tilbake i planet. Faktisk er
ikke avstanden mellom ytterpunkter i noen retninger lengre enn brennpunktets
stgrrelse pa 20x20 piksler.
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Figur 7.6: Steinens bevegelse i Video6. Totalt er opptaket pa 305 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mgrk bla i startpunkt. Rektangelet ¢ bildet
representerer 20x20 piksler, noe som tilsvarer omtrent 1 cm, altsd det samme som
brennpunktet.

Tabell 7.8: Faktatabell Videob

Filnavn

|

Lengde

\ Ute av plan \ Tid ute av plan \

Ute av plan intervall

Imagel4.avi

305 frames

O ganger

251 frames

1-173, 192-204, 210-246,
260-265, 280-305
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7.3.2.7 Video7

Video7 har filnavnet “Image015.avi”. Steinen i videoen er i planet i to intervaller.
Forst et langt sammenhengende for den pa slutten forsvinner og dukker opp i noen
frames for filmen er over. Bevegelsen skjer innenfor 48 piksler i x- og 12 piksler i
y-retningen. Steinen er klar og tydelig gjennom hele opptaket og skiller seg bra fra
omgivelsene. Startpunktene ligger i (234, -227) og (215, -223).
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Figur 7.7: Steinens bevegelse 1 Video7. Totalt er opptaket pa 260 frames og det
loopes ikke. Figuren er fargekodet med mork bla i startpunkt. Rektangelet til hoyre 1
bildet representerer 20120 piksler, noe som tilsvarer omtrent 1 ¢cm, altsa det samme
som brennpunktet. s1 og s2 og el og e2 representerer start og endepunkt for inter-
vallene hvor steinen er t planet.

Tabell 7.9: Faktatabell Video7

’ Filnavn \ Lengde \ Ute av plan \ Tid ute av plan \ Ute av plan intervall ‘
| Image015.avi | 260 frames | 2 | 17 frames | 228-235,241-251 |
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7.3.3 Sanntidsegenskaper

Tabell 7.10 viser en oversikt over beregninger utfgrt ved analyse av kjgretiden. I
tillegg til snitt og makstid er standardavvik og varians beregnet for a fa et bilde
av fordelingen til kjgretiden pa de forskjellige samplene. Dette kan brukes for a
argumentere for om kjoretiden er forsvarlig pa en gjennomsnittlig basis.

Tabell 7.10: Sanntidsegenskaper

‘ Lgkketid med maks belastning ‘ Lgkketid uten belastning

Antall samples 107 292
Snitt tid 37ms 35ms
Makstid 67ms 70ms
Standardavvik 12ms 11ms
Varians 1.4844e-004ms 1.3284e-004ms

7.3.4 Sluttresultat

Syv tester ble utfert pa syv forskjellige videoer, alle omtalt tidligere i kapittel 7.3.2.
Figurene i de pafolgende delkapitlene viser sammenhengen mellom tracket stein og
faktisk posisjon under en avspilling av videoene. Faktisk “ut-av-planet” bevegelse
refererer ogsa til antall hendelser under én avspilling, mens trackingens registrerte
bevegelser er hentet fra test hvor avspillingen ble loopet.

7.3.4.1 Videol

Som nevn i kapittel 7.3.2.1 er steinen i planet gjennom hele filmen. Dette er ikke det
samme som algoritmen registrer. Programmet registerte “ut-av-planet” bevegelse
i totalt 7 tilfeller i lopet av de 22,28 sekundene trackingen foregar. Den samlede
tiden ute av planet er 0,7010 sekunder. Dette har imidlertid ingen innvirkning
pa resten av forlgpet. Steinen ble fulgt videre fordi bevegelsen i lgpet av disse
intervallene var sa liten av den ikke gikk utenfor sgkevinduets omradet. Pa denne
maten ble steinen funnet igjen med en gang. Algoritmen registrerte “ut-av-planet”
bevegelse fordi programmet har for strenge krav til segmentering, grenseverdien
blir altsa beregnet som sa hgy at ogsa steinen blir segmentert vekk. Figur 7.8
viser at forlgpet til steinen, beregnet av trackingalgoritmen, avviker lite fra faktisk
forlgp. ESWL simulatoren registerte 35 skudd i trackingperioden og beregnet at
37 puls-skudd ville blitt sendt ved konstant puls-frekvens.
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Figur 7.9 viser et utsnitt av testforlgpet og faktisk tilstand ved samme frame i
videofilen. Tracket stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Steinens
trackede posisjon er tilneermet tilsvarende som den korrekte posisjonen.
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Figur 7.8: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 1. Tracket
stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Rektangelet skal representere
brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Det er liten variasjon mellom faktisk og
tracket verdi. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjgring av filmen. Steinen er i
planet hele opptaket.
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Figur 7.9: Et begrenset utsnitt av reel bevegelse og testresultat for videol. Begren-
sningen er gjort for bedre a sammenligne de to forlgpene. For begge tilfeller er
posisjonene frame nummer 1 til 50 plottet. Tracket stein er gjengitt med blatt og
faktisk bevegelse er lilla.
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7.3.4.2 Video2

Ogsa i video2 er steinen i planet under hele opptaket. Tracking algoritmen reg-
istrerer derimot steinen ute av planet 9 ganger pa grunn av streng segmentering.
Testkjoringen varer i 21.31 sekunder og steinen er totalt 13.47 sekunder ute av
planet.Algoritmen segmenterte vekk steinen da den befant seg i hgyre halvdel av
reelt bevegelsesomrade. Det er mange lyse objekter i omradet rundt steinen, dette
gjor at steinen ikke like ofte er en del av de 5% lyseste intensitetene og derfor
blir segmentert vekk. For a fa et godt resultat matte “region of interest” plasseres
slik at ikke de lyseste omradene ble med i beregningen av histogrammet. Dette
er ikke gdeleggende for noe annet en effektiviteten. Plassering av brennpunktet i
venstre bevegelsesomradet ville ha eliminert dette problemet. Et faremoment med
objekter med hgy lysintensitet rundt steinen, er at Mean-Shift algoritmen kan miss-
forsta disse som nyresteiner. Dette inntraff ikke under test av tracking i video2.
Ved tap av stein under tracking greide algoritmen a finne tilbake til steinen i alle
tilfeller. 13 sjokkbglgeskudd ble registrert av simulatoren. Pa tilsvarende periode
ville 35 skudd blitt avfyrt med dagens behandlingsmetode hvorav 22 ville bommet
pa steinen ved tilsvarende plassering av brennpunkt.

Figur 7.11 viser et utsnitt av testforlgpet og faktisk tilstand ved samme frame i
videofilen. Tracket stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Trackin-
gen folger korrekt bane godt i gvre del av grafen. Etter at bevegelsesretningen snur
og steinen beveger seg tilbake blir avviket stort, men holder seg fortsatt innenfor
brennpunktets storrelse pa lem eller 20x20 pixler.
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Figur 7.10: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 2. Tracket
stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Rektangelet skal representere
brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Det er liten variasjon mellom faktisk og
tracket verdi. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjoring av filmen. Steinen er i
planet hele opptaket.
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Figur 7.11: Et begrenset utsnitt av reel bevegelse og testresultat for video2. Begren-
sningen er gjort for bedre a sammenligne de to forlgpene. For begge tilfeller er
posisjonene frame nummer 197 til 25/ plottet. Tracket stein er gjengitt med blatt
og faktisk bevegelse er lilla.
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7.3.4.3 Video3

Testkjgringen av video3 viste som nevn i kapittel 7.3.2.3 at steinen er ute av ul-
tralydplanet to ganger. Programmet registerte 8 tilfeller, med en total tid pa 3,65
sekunder ute av planet. Testkjoringen varte i 23,44 sekunder. De trackede po-
sisjonene har et avvik pa 3-5 piksler i forhold til faktisk verdi, noe som er godt
innenfor brennpunktet. I og med at steinens bevegelse totalt sett ikke overgar bren-
npunktstgrrelsen i seerlig stor grad, har heller ikke tap av objekt noen innvirkning
pa resultatet i dette tilfellet. Sgkevinduet finner tilbake til steinen sa fort den
dukker opp igjen i ultralydplanet. Simulatoren registrerer 20 pulser i lgpet av
testkjgringen og beregner at 39 pulser ville blitt avfyrt uten tracking.

Figur 7.13 viser et utsnitt av testforlgpet og faktisk tilstand ved samme frame i
videofilen. Tracket stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla.
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Figur 7.12: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 3. Tracket
stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla, rodt og cyan for hver av de
3 intervallene hvor steinen gar faktisk inn i planet. Rektangelet skal representere
brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Det er liten variasjon mellom faktisk og
tracket verdi. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjoring av filmen.
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Figur 7.13: Et begrenset utsnitt av reel bevegelse og testresultat for video3. Begren-
sningen er gjort for bedre a sammenligne de to forlgpene. For begge tilfeller er
posisjonene frame nummer 158 til 168 plottet. Tracket stein er gjengitt med blatt
og faktisk bevegelse er lilla.
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7.3.4.4 Video4

Video4 bestar av en tydelig stein som skiller seg meget godt ut fra omgivelsene. I
kapittel 7.3.2.4 er antall faktiske “ut-av-planet” bevegelse identifisert til a inntreffe
en gang. Trackingalgoritmen registrerer 8 tilfeller. Til sammen er steinen ute av
sokevinduet i 3, 45 av de 29,68 sekundene testkjgringen varer. Som vist i figur 7.14
beveger steinen seg pa utsiden av brennpunktet med over 3 ganger brennpunkt-
storrelsen. I slike tilfeller blir trackingen viktig for a kunne avfyre pulser bare nar
steinen er i fokus. Det blir registrert 17 ESWL pulser med tracking og 49 uten.
Altsé ville 65 % av skuddene bommet pa steinen ved normal behandling.

Figur 7.15 viser et utsnitt av testforlgpet og faktisk tilstand ved samme frame i
videofilen. Tracket stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Beveg-
elsen i de til tilfelle kan sees pa som tilnaermet lik. Saerlig omradet lengst til hgyre
i figuren er et eksempel pa dette.
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Figur 7.14: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 4. Tracket
stein er gjengitt med bldatt og faktisk bevegelse er lilla og cyan for hver av de 2
intervallene hvor steinen gar faktisk inn i planet. Rektangelet skal representere
brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Det er liten variasjon mellom faktisk og
tracket verdi. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjoring av filmen.
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Figur 7.15: Et begrenset utsnitt av reel bevegelse og testresultat for video. Begren-
sningen er gjort for bedre a sammenligne de to forlgpene. For begge tilfeller er
posisjonene frame nummer 50 til 108 plottet. Tracket stein er gjengitt med bldtt og
faktisk bevegelse er lilla.
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7.3.4.5 Videob

Video) er et forstgrret utsnitt av steinens bane. Det er stgrre bevegelser enn pa
tidligere testvideoer og farten pa bevegelsene er ogsa torre enn tidligere tester.
Trackingen greier & folge steinen hele banen. Ved et tilfelle, nar filmen startes pa
nytt og sgkevinduet ikke flyttes og re-initieres, greier algoritmen a finne tilbake til
steinen etter over 2,5 sekunder og 200 pikslers bevegelse i x-retning. Ogsa i alle
andre “ut-av-planet” bevegelser gjenoppdages steinen og trackes videre. I opptaket
er steinen ute av planet 3 ganger. Algoritmen registrerer 11 bevegelser ut av plan
pa til sammen 9,93 sekunder. Testkjoringen har en varighet pa 38,31 sekunder. 11
pulser simuleres pa samme tid som 63 ville blitt avfyrt med dagens metoder. 52
skudd mot nyrevevet ble unngatt.

Figur 7.17 viser et utsnitt av testforlgpet og faktisk tilstand ved samme frame i
videofilen. Tracket stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Den
trackede steinen avviker minimalt fra reel forlgp og kan sees pa som tilnaermet lik.
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Figur 7.16: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 5. Tracket
stein er gjengitt med bldatt og faktisk bevegelse er lilla, rod og cyan for hver av de
3 intervallene hvor steinen gar faktisk inn i planet. Rektangelet skal representere
halvparten av brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Det er liten variasjon mellom
faktisk og tracket verdi. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjgring av filmen.
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Figur 7.17: Et begrenset utsnitt av reel bevegelse og testresultat for videos. Begren-
sningen er gjort for bedre 4 sammenligne de to forlgpene. For begge tilfeller er
posisjonene frame nummer 77 til 198 plottet. Tracket stein er gjengitt med bldtt og
faktisk bevegelse er lilla.
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7.3.4.6 Video6

I kapittel 7.3.2.6 er det beskrevet pa hvilken mate video 6 skiller seg fra resterende
testopptak. Siden steinen er sa sjeldent i planet vil det vaere mange andre objekter
som kan lure programmet og flytte sgkevinduet vekk fra punktet hvor steinen
i korte gyeblikk gar inn og ut av planet. Under testkjgringen lot det seg ikke
gjennomfgre & bruke programmet pa konvensjonell mate for a tracke steinen. Hver
gang steinen forsvant ut av plan var det andre objekter som ble missoppfatet som
stein og tracket. Nar sa steinen kom tilbake var ikke sgkevinduet naere nok til a
kunne reoppdage den. L@sning en ble a skru av dynamisk grenseverdisegmentering
og stille grenseverdien konstant hgy. Slik ble de ugnskede objektene segmentert
vekk mens steinen fortsatt var av en slik lysintensiv karakter at den ble vaerende
i bildet. I figur 7.18 kan det vises det hvordan steinen ble oppdaget innenfor et
omradet som var mindre enn brennpunktet nesten hver gang. Bare i et tilfelle
ble et ugnsket objekt fulgt av sgkevinduet, men nar dette objektet forsvant ut av
planet var vinduet fortsatt naere nok nyresteinen til & kunne refokusere og tillate
en simulert ESWL puls. Faktisk“ut-av-planet” bevegelse er fem ganger i lgpet av
én gjennomkjgring av filmen. I Igpet av 18,74 sekunder med testkjoring ble det
registrert 8 tilfeller.

8 skudd ble simulert. Med dagens behandlingsteknikk ville 31 veert aviyrt hvorav
74% wville veert bom.
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Figur 7.18: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 5. Tracket
stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla, rod, gronn og cyan for hver av
de 4 intervallene hvor steinen gar faktisk inn i planet. Rektangelet skal representere
brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjoring
av filmen.
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7.3.4.7 Video7

I video 7 er steinen ute av planet to ganger. Programmet registerte 6 tilfeller,
med en total tid pa 3,65 sekunder ute av planet i lgpet av en testkjgring pa 27,08
sekunder . De trackede posisjonene har et avvik pa 5-7 piksler i forhold til faktisk
verdi, noe som er godt innenfor brennpunktet. Sokevinduet finner tilbake til steinen
sa fort den dukker opp igjen i ultralydplanet.Simulatoren registrerer 15 pulser i
lgpet av testkjgringen og beregner at 45 pulser ville blitt avfyrt uten tracking.

Figur 7.20 viser et utsnitt av testforlgpet og faktisk tilstand ved samme frame i
videofilen. Tracket stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla. Den
trackede steinen avviker aldri med mer enn 1 piksel fra reel posisjon.
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Figur 7.19: Plott av tracking samt faktisk bevegelse til nyrestein i video 7. Tracket
stein er gjengitt med blatt og faktisk bevegelse er lilla og cyan for hver av de 2
intervallene hvor steinen gar faktisk inn i planet. Rektangelet skal representere
brennpunktet og er 20x20 piksler stort. Det er liten variasjon mellom faktisk og
tracket verdi. Plottet er et utsnitt av én gjennomkjoring av filmen.
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Figur 7.20: Et begrenset utsnitt av reel bevegelse og testresultat for video7. Begren-
sningen er gjort for bedre a sammenligne de to forlgpene. For begge tilfeller er
posisjonene frame nummer 90 til 150 plottet. Tracket stein er gjengitt med bldtt og
faktisk bevegelse er lilla.



Kapittel 8

Diskusjon

Oppgavens hovedmal var a utvikle et system for tracking av nyrestein i et ultralyd-
bilde. Systemet ble utviklet i henhold til en kravspesifikasjon, definert i kapittel5.2.
I motsetning til for eksempel rgntgen som avbildningsteknikk, bestar ikke ultralyd
av skadelig stralig. Derfor er det gnskelig a bruke denne avbildningsteknikken frem-
for og ikke bare som et substitut for rentgen under ESWL behandling. Kravspe-
sifikasjonen inneholdt punkter om sanntidskrav for systemet, behandling av stoy,
robusthet mot “ut-av-planet” bevegelse og at metoden skulle kunne skille mellom
stein og andre objekter i omradet rundt. P4 grunnlag av disse spesifikasjonene ble
det utviklet en dynamisk grenseverdisegmenteringsalgoritme og Mean-Shift meto-
den ble valgt som trackingteknikk for systemet.

Testvideoene ble beskrevet i kapittel 7.3.2. Av resultatene kan det leses “at-ut-av-
planet” bevegelsen er en av de mest dominerende utfordringene for et trackingsys-
tem. Det viser seg at de gangene steinen forsvinner ut av planet, kommer den ofte
tilbake pa samme sted eller i omradet rundt samme sted. Dette skyldes hovedgrun-
nen for steinbevegelse, respirasjon, som ved konstant puls er en periodisk og stort
sett uniform mekanikk. Den valgte tracking algoritmen har den egenskapen at den
ved tap av tracket objekt, blir staende pa siste registrerte koordinater, klar til a
reagere pa et nytt objekt. Hvis segmenteringen er utfgrt korrekt, vil dette objektet
vaere steinen. Dette er bevist gjennom testresultatene. “Ut-av-planet” bevegelse
ble behandlet pa en god mate i alle testtilfellene. Ogsa i video 6, hvor ultraly-
dproben var plassert for 4 maksimere‘ut-av-planet” bevegelse, ble steinen funnet
igjen. Her viste det seg derimot at den dynamiske grenseverdisegmenteringen feilet
og manuell fremgangsmate matte brukes.

Det ma tas hgyde for en viss usikkerhet i beregning av den trackede steinens
posisjon. Programmet er konstruert slik at det beregner tracket steins midtpunkt
ut fra sentrum at trackingvinudet. Formen pa vinduet spiller inn pa midpunktets
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plassering. Teoretisk skal rektangeler som ligger over hverandre, uansett form,
ha sentrum i samme punkt. Men formen pa kvadratet kan ha en innvirkning pa
hvordan sgkevinduet plasserer seg over steinen. Et sgkevindu som er mindre enn
steinen vil kunne “fyte” fritt innenfor steien fordi tyngdepunktet er maksimalt over
hele det hvite feltet uansett hvilken retning det sgkes. Et sgkevindu som er storre
eller like stort vil sentrere seg med steinens intensistetstyngdepunkt ngyaktig i
midten. Denne effekten har vist seg & ikke ha noe a si for den totale prestasjonen
til systemet, da trackingen ikke avviker nevneverdig fra reel bane. Dette gjelder
selvsagt sa lenge sgkevinduet finner steinen og den ikke er segmentert ut eller er
ute av planet. Figur 7.20, 7.17 , 7.15, 7.13, 7.11 og 7.9 viser hvordan avviket ikke
overgdr mer enn 5 piksler i noen av testene. Her er sgkevinduene valgt vilkarlig
uten tanke pa & oppna hverken perfekt eller ungyakt posisjonering over steinen.

Det er tross tilfredsstillende resultater verdt & merke at testvideoene ble generert
av en rgntgenlege med spesialkompetanse pa omradet. Testvideoene var pa mange
mater av god kvalitet sammenlignet med hva som kan forekomme under behan-
dling. De egnet seg godt til konsepttesting, men er ikke tilstrekkelig for a bekrefte
systemets kvalitet for bruk under faktisk behandling. For dette trengs det mer
omfattende testing in vitro. Mer om dette i kapittelet om videre arbeide.

Stey i bildet viste seg a ha liten eller ingen innvirkning i de forskjellige testsce-
narioene sa lenge et filter pa standardstgrrelse 7x7 piksler ble brukt. Det viktigste
poenget med a filtrere bildet var a fjerne sma lysintensive punkter slik at disse
punktene ikke pavirket den generelle beregningen av tyngdepunkt i Mean-Shift
algoritmen. Disse lyse punktene kan ogsa bli missforstatt som steinfragmenter og
forflytte sgkevinduet. Muligheten for a endre filterstgrrelsen blir allikevel veerende
i sluttsystemet for a kunne handtere eventuelle forskjeller ved bruk av testvideo
fra andre ultralydmaskiner og modeller. Andre lysintensive objekter rundt steinen
hadde ikke en fremtredende effekt pa trackingen. Steinen ble alltid funnet tilbake
til. T video 6 forflyttet sgkevinduet seg etter et annet objekt, men da dette objektet
forsvant ut av planet og steinen kom til bake i planet, ble steinen pa nytt funnet og
tracket. Nar sgkevinduene ble initiert ble de valgt slik at de hadde en mest mulig
lik storrelse som nyresteinen. Hvis vinduet hadde blitt valgt stgrre kunne objekter
i naerheten hatt mer & si for resultatet.

Mean-Shift og forbehandlingen fungerte godt sammen for a takle de identifiserte
utfordringene ved a tracke nyrestein i ultralydbilde. Hadde ikke forbehandlingen
veert utfort hadde resultatet veert noe annet, pa grunn av ultralydbildets gjenta-
gende lokale toppunkter i intensivitet. Den dynamiske grenseverdisegmenteringen
som ble utviklet tidligere i oppgaven var avhengig av en spesiell parameter for a
kunne gi et godt resultat. Verdien for prosent av histogramareal som skulle in-
neholde den lysintensive steinen, var generelt et godt mal for & kunne segmentere
vekk mgrkere objekter enn nyresteinen. Med unntak av to til feller i video2 og



77

video6. Hvis nivaet er for lavt vil steinen bli segmentert vekk i for stor grad. I
motsatt tilfelle vil ikke steinen skille seg noe ut fra omliggende anatomi. I det
siste tilfellet kan man risikeres at ESWL pulser blir avfyrt mot andre objekter enn
steinen og fgre til a forverre resultatet i forhold til dagens behandlingsmetoder.
Det kan oppsta en situasjon som er totalt motsatt av det gnskede resultatet, alle
skudd bommer pa steinen. Hvis nivaet blir satt for lavt kan steinen bli segmentert
vekk i for stor grad. Dette vil allikevel bare ga ut over behandlingstiden fordi feerre
skudd blir avfyrt. Fra tabell 7.2 kan det leses at en grenseverdi pa 10 % vil gi lavest
tid ute av planet. Men denne verdien tok med sa mange andre lysintensive objek-
ter at trackingen pa et tidspunkt ble obstruert av et annet objekt. Sgkevinduet
fulgte dette objektet istedenfor steinen. 4 % gir faktisk en lavere tid ute av planet
enn ved 5 prosent, men forskjellene er sa sma at det kan veere andre faktorer som
for eksempel initiering av sgkevindu, som spiller inn. Testene fra kapittel 7.3.4 er
utfort med en 5 % grense, men 4 % kan ogsa veere et godt valg da denne verdien
har marginalt lengre perioder med steinen i planet.

For at systemet skal fungere som i praksis og brukes under behandling, er det stilt
visse krav til behandlingstid. Disse sanntidskravene ble omtalt i kapittel 7.1 og 7.2.3
. Systemet ma rekke a gjgre beregninger for neste puls skal avfyres. Her er det i
ytterste tilfelle snakk om 500 ms, noe som ikke utgjor noe problem for algoritmen.
Det er derimot to tilfeller av strengere krav som gjelder for beregningstiden til
systemet. For det forste ma systemet rekke a behandle en frame for neste frame
er klar til uthenting. Dette er et mykt sanntidskrav siden steinen beveger seg lite
mellom hver frame og derfor kan en senere frame vaere like nyttig for beregning.
Det andre kravet kan sies a vaere fast. Nar steinens posisjon er beregnet ma det ga
sa liten tid at dette fortsatt er steinens posisjon nar ESWL pulsen avfyres. Kravet
kan sies & vaere fast og ikke hardt fordi det kan aksepteres eventuelle ikke treff pa
steinen, sa lenge det ikke skjer for ofte. For definisjon av myke og faste sanntidskrav,
se Burns et al[4]. Alle ikke treff som unngas er en forbedring fra dagens teknikk.
Fra tabell 7.10 kan det leses at gjennomsnittlig kjoretid pa en lgkke med belastning
i form av tracking og simulator er 37ms. Med en framerate pa 25 bilder i sekundet
gir dette 40ms mellom hver nye frame. I snitt overholder programmet det myke
sammtidskravet. Nar et sgkevindu er like stort som nyresteinen, vil det gi en grense
pa én steinlengde per frame hva gjelder bevegelse av nyrestein, for det gar ut over
systemets evne til & tracke steinen. Siden kode for Mean-Shift og simulering av
sudd ligger like etter hverandre i programflyten, vil tiden alltid vaere mindre enn
lokketiden for en kjoring og derav vil ogsa det andre kravet holde.

Alle testvideoene viser at nyresteinen kan trackes. Programmet kjennestegnes av a
ha en streng segmenteringsfunksjon. Steinen blir segmentert bort for ofte, selv om
den fortsatt er i planet. Dette vil ga ut over tiden behandlingen tar, altsa det vil
avfyres faerre skudd enn hva som er mulig. Det er allikevel en ngdvendig sikkerhet
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for & unnga a treffe andre objekter enn steinen med ESWL pulser. De gangene
steinen forsvinner fra sgkevinduet, blir den alltid funnet tilbake av algoritmen. I
tilfellet med sterre variasjon og hvor steinen eventuelt ikke blir funnet igjen eller
det gar for lang tid for dette skjer, inneholder programmet en timer som tar tiden
pa hvor lenge steinen er utenfor sgkevinduet. Denne timeren kan brukes til a utlgse
en alarm som forteller operatgren at det er pa tide & re-initiere sgkevinduet eller
flytte pasienten for & fokusere brennpunktet pa et mer egnet omrade.

Fordelen med et system for tracking av nyrestein er apenbar. I de syv gjen-
nomkjgringene av de syv forskjellige videoene ble det totalt avfyrt 119 ESWL
pulser. Skuddfrekvensen var 100 skudd i minuttet. Med tilsvarende frekvens og pa
en tilsvarende tid som for testtrackingen, ville 299 pulser blitt avfyrt. Nar vi har
rimeliggjort at hvert skudd treffer steinen under tracking, vil dette si at 60,2 %
av skuddene ville ha truffet i nyrevevet rundt steinen dersom tracking ikke hadde
vaert brukt.



Kapittel 9

Konklusjon

I denne oppgaven har et system for tracking av nyrestein i et ultralydbilde blitt
utviklet. Systemet har ogsa fatt et brukergrensesnitt som gjor det handterlig for en
operatgr. Fgrst og fremst for test og simulering, men ogsa med tanke pa videre ar-
beide med systemet for a kunne brukes under ESWL behandling. P4 denne maten
kan ultralyd brukes som avbildningsteknikk fermfor rgnteng. Rgntgenavbildning
er en teknikk som utsetter pasienten for skadelige straling samt gjgr det vanskelig
a avgjore om steinen er i brennpunktet fra én posisjon. Utfordringene for et track-
ingsystem ble identifisert til a vaere “ut-av-planet” bevegelse, stgy, lav opplgsning
og andre lysintensive objekter i omradet rundt nyresteinen. Mean-Shift algoritmen
ble valgt som trackingalgoritme fordi ultralydbildets karakter som en intensitets-
distribusjon er ngyaktig hva algoritmen bruker som input. Algoritmen var allikevel
avhengig av forbehandling i form av filtrering og grenseverdisegmentering for a
kunne identifisere og skille steinen fra omliggende lysintensive objekter. En dy-
namisk grenseverdisegmentering ble utviklet for a handtere variasjonen i intensitet
mellom forskjellige filmer og i lgpet av opptak.

Systemet ble implementert i OpenCV og Qt og det ble stilt krav til sanntidsegen-
skapene ved systemet. Det ble testet og begrunnet for at systemet overholdt sine
to sanntidskrav. Kravene ble definert som svak og fast, det vil si at det tolereres
overtredelser uten at det gar ut over prestasjonen til systemet.

Syv testvideoer ble undersgkt og steinens faktiske bevegelser ble registrert. Det
ble gjennomfegrt testkjoringer som ble sammenlignet med de faktiske bevegelsene.
Trackingen fungerte meget tilfredsstillende med bevegelser innenfor de faktiske
bevegelsesomradene for steinene. “Ut-av-planet” bevegelse ble handtert godt av al-
goritmen ettersom steinen kom tilbake i planet i samme omradet som den forsvant.
Dette var tilfelle i alle testvideoene, men det blir anbefalt videre testing i mer
naturlig omgivelser for a sikrere kunne validere robustheten til trackingen. I de syv
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gjennomkjgringene av de syv forskjellige videoene ble det totalt avfyrt 119 ESWL
pulser. Skuddfrekvensen var 100 skudd i minuttet. Med tilsvarende frekvens og pa
en tilsvarende tid som for testtrackingen, ville 299 pulser blitt avfyrt. Nar vi har
rimeliggjort at hvert skudd treffer steinen under tracking, vil dette si at 60,2%
av skuddene ville ha truffet i nyrevevet rundt steinen dersom tracking ikke hadde
vaert brukt.

I kapittel 2.2.5 nevnes det at pasienter kan oppleve blod i urinen, indre blgdninger,
smerter i forbindelse med indre blgdninger og store blamerker under og etter ESWL
behandling. For a begrense skadene er bade effekten i sjokkbglgen og skuddfrekvens
begrenset. Nar man er garantert a treffe steinen med hvert skudd vil man ikke bare
begrense plagene hos pasienten, men ogsa kunne fa en mer effektiv behandling ved
a fjerne begrensinger pa effekt og frekvens.

Den dynamiske grenseverdisegmenteringen gav gode resultater i alle filmene un-
ntatt video6 hvor manuell fremgangsmate matte brukes. Noen av filmene med hgy
intensitet i omradet rundt steinen var avhengig av a plassere “region of interest” pa
en slik mate at ikke de lyseste omradene ble med i beregningen av histogrammet.
Bare da var steinen tydelig og kunne trackes pa vanlig mate. Dette tyder pa at
det ikke finnes en generell prosentverdi som kan brukes for alle videoer. En videre
utvikling ma kunne gi operatgren mulighet til & bestemme hvor mange prosent
som skal segmenteres vekk i bildet.

Problemstillingen til denne oppgaven innebefattet et literturstudie for fgrst a un-
dersgke muligheten for & lage et tracking system. Dette litteraturstudiet forte frem
til en implementasjon med overbevisende testresultater. Det anbefales derfor videre
arbeid pa bakgrunn av denne oppgaven.



Kapittel 10

Videre arbeide

Det totale malet med a bruke tracking for & vite hvor nyresteinene er, vil til slutt
veere a kunne forbedre dagens ESWL behandling. Bade ved & fjerne rgntgen som
avbildningsteknikk og eliminere plager under og etter behandling. Videre arbeid
vil i all hovedsak dreie seg om & validere trackingen i mer naturlige omgivelser. Og
bruke koden sammen med en faktisk ESWL maskin for a avfyre pulser til riktig tid
og til slutt test in vitro, altsa pa mer eller mindre naturlige stoffer i kontrollerte
omgivelser.

Lage testsystem: Et testsystem bgr ha muligheten for a simulere respirasjon med
forskjellige hastigheter og retninger. Et styringssystem for bevegelse av en modell
som simulerer vev med en kunstig nyrestein kan vaere et godt eksempel pa et slikt
system. Testsystemet ma ha mulighet til & settes i kontakt med en ESWL maskin
for & utsette modellen for sjokkbglger.

Kobling mot ESWL maskin: Systemet som er utviklet til na simulerer bare
en ESWL puls nar det er mulig. T virkeligheten ma det vaere en kobling mellom
systemet og ESWL maskinen. En live videostrgm ma hentes fra en ultralydmaskin.
Her ma det undersgkes hvordan videoen kan hentes ut og sannsynligvis lages egne
drivere for & kunne gjgre programmet generelt nok til a kunne bruke flere typer
ultralydmaskiner. I koden hentest video inn fra en fil. Det er pa tilsvarende sted
frames kan hentes fra en live videostrgm. Neste steg vil veere & styre avfyring av
pulser fra ESWL maskinen. Dersom systemet er lukket og det ikke gar an & styre
fra et interface, kan det vaere ngdvendig a utvikle et system som for eksempel
bruker en servo for a direkte kontrollere styringspanelet.

Test: Selv om systemet gav overbevisende resultater under kontrollert test, kreves
mer testing for & bekrefte om systemet kan brukes under behandling. Det ma
undersgkes:
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e Hvordan ultralydproben kan plasseres under behandling for at steinen skal
vaere mest mulig i planet.

e Kan skuddfrekvens og effekt gkes for a gjgre behandlingen mer effektiv.

e Sanntidsegenskapene etter systemutvidelse.



Tillegg A

Brukermanual

Komme i gang

Pa medfglgende DVD ligger bade programkode som kan kompileres for a kjore
programmet og en installasjonsfil som legger inn alt som er ngdvendig for a bruke
programinet.

For & kompilere og kjore programmet anbefales det a installere Qt Creator og

OpenCyv forst. OpenCV kan lastes ned fra denne lenken: http://opencv.willowgarage.com /wiki/
Det anfalles & installer OpenCv til denne banen: C:\OpenCV2.1\. P4 denne méaten

trengs det ikke gjore noen endringer med Qt prosjektet KidneyTrack for a bruke

det. Qt kan lastes ned fra denne lenken: http://qt.nokia.com/products/ og trenger

ikke gjgres noen endringer med for at KidneyTrack skal kunne apnes.

For a bruke programmet direkte installeres programmet med "KidneyTrack 0.5 be-
ta.msi” som ligger pa DVD. Etter endt installasjon ligger det et ikon pa skrivebor-
det med navnet "KidneyTrack”. Dobbeltklikk pa ikonet for & starte programmet.

Bruk

Nar "KidneyTrack” er startet kommer det fgrst opp en dialogboks. Her kan man bla
seg frem til den gnskede filen som skal analyseres. Medfglgende pa DVD ligger alle
syv testvideoene som er brukt under denne rapporten. Disse videoene er av riktig
format for & kunne apnes programmet. Etter at video er valgt apnes programmet
med forste frame fra filmen i venstre avspillingsvindu.

e [ feltet "Movie Controls ” kan filmen startes og stoppes, samt at posisjon kan
endres med glidebryteren.
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e "Tracking Parameters” inneholder glidebrytere for & posisjonerer arbeidsom-
radet og for a endre filterstgrrelsen. Resultatet av endringene kan sees i hgyre
avspillingsvindu.

e "Dynamisk threshold” inneholder data fra dynamisk grenseverdisegmenter-
ing. Her er det ogsa mulighet for & skru av den automatiske segmenteringen
og endre grenseverdien med glidebryteren nederst i feltet.

e [ "Simulator” feltet kan simulatoren kontrolleres. Brennpunkt stgrrelsen kan
settes til & tilsvare naturlig brennpunkt st@rrelse og det kan ogsa plasseres til
gnskelig posisjon ved a bruke glidebryterne. Skuddfrekvensen kan reguleres til
onsket verdi ved a endre skudd per minutt variabelen. Nar alle parametrene
er stilt inn startes simulatoren med start knappen.

Loggfilen er komplett nar programmet avsluttes og den finnes i programmappen.



Tillegg B

Bug rapport

B.1 Liste over kjente feil

Codec Programmet stotter i utgangspunktet bare de codecene som er stgttet av
OpenCV. I noen tilfeller vil programmet kunne spille av formater som h.264,
divX, Xvid osv pa Windows Xp plattformen, men vil feile nar filmen kommer
til siste frame.

Loggfeil Denne feilen gjelder for Windows 7. Nar programmet startes pa vanlig
mate i Windows 7 vil ikke loggfilen genereres og fylles ut med loggdata.

Glidebryter Nar man trykker et sted i slider baren for & flytte slideren dit uten
a trykke pa selve slideren og dra den dit, vil ikke posisjonsvariabelen i pro-
grammet opptatteres og filmen vil starte pa samme sted som den ble pauset.

B.2 Lgsninger pa kjente feil

Codec Bare bruke stgttede codecer. I videre arbeid anbefales det & skrive om
programmet til a bruke ffmpeg biblioteket for a hente inn film. Pa denne
maten vil alle codecer stgttes sa lenge de er installert i Windows.

Loggfeil Problemet lgses ved a kjgre programmet som administrator. Da far man
rettigheter av OSet til & opprette en fil.

Glidebryter Dra slideren i stedet for & klikke seg bort. En lgsning i koden er
eventuelt & opptatere slider pos hver gang slider beveger seg og ikke bare nar
den klikkes og dras.
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Tillegg C

Programkode

I dette kapittelet ligger noen av headerfilene fra programmet. De er lagt med som
et enkel oppslagsverk og som stgtte til implementasjonsdelen av rapporten. En
komplett programkode ligger pa vedlagt DVD.

C.1 mainwindow.h

/***********************************************************

Forfatter

Beskrivelse

¥ X K X X X X X X X X X X X X X X X * X

FILENAME mainwindow.h

Jens Kr Tgraasen

Denne filen inneholder stort sett hele
programmet. Det vil si metode for &

tegne videobildet i guiet, koble sammen
tracking koden med guiet med SLOT og

SIGNAL mekanismen deffinert i Qt,selve

tracking algoritmen og tilhgrende forbehandling
og simulator

Programstrukturen er i ettertid sett til
4 vere lite oversiktlig for & arbeide
videre med for andre personer. Har prgvd
4 1lgse dette sd godt som mulig med kommentarer
og beskrivelse, men den beste lgsningen

hadde nok vart & dele opp koden i mere filer
og klasser.
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C.1 mainwindow.h

***********************************************************/

#ifndef MAINWINDOW_H
#define MAINWINDOW_H

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<QMainWindow>
<highgui.h>
<cv.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<ctype.h>
<time.h>
<sys/types.h>
<QWidget >
<QGraphicsRectItem>
<QGraphicsScene>
<QPushButton>

<QTimer >
"videoimage .h"
<QFileDialog>
<QDebug>

namespace Ui {

class MainWindow;

}
class MainWindow public QMainWindow {
Q_OBJECT
public:
/ *
* Konstruktgr og dekonstruktgr for GUI klassen
*/

MainWindow (QWidget *parent =

0);

“MainWindow () ;

Metode for & konvertere IplImage fra OpenCv til et pixmap
som er formatet som stgttes i Qt. N&r metoden kalles settes
det konverterte pixmapet inn i et pixmap item som i sin tur
er koblet til et graphics view i mainwindow.ui.

Koden er en modifisert utgave av kode for & utfgre samme <>
konvertering , skrevet av Stig Hornang og Andreas L. Carlsen
Metoden tar inn en IplImage peker og setter pixmapet inn i <«

QGraphicsPixmapItem ved hjelp av:
trackViewGPI ->setPixmap ( trackViewPixmap )

For &4 bruke metoden kammer man den fra det stede i koden <

bildet oppdatteres ved hjelp av:

VE:
%
%
*
%
%
%
type
*
%
%
et
%
%
%
%
hvor
%
%

MainWindow::redrawTrackView( frame );
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101
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88 Programkode
Siden metoden er til for konvertere fra 0OpenCv til Qt er det<«
en
en del ting som md& sette opp pad forhand.
Fgrst lager vi et VideolImage, som er en egendeffinert klasse<>
Metoden er kommentert i videoimage.h.
trackViewScene = new VideoImage( cvSize(frame_width, ¢
frame_height),
* this->ui->mainView<>
->pos (), this );
* Deretter setters VideoImaget inn i et Graphics View, i dette<
tilfellet mainView
* this->ui->mainView->setScene( trackViewScene );
* Til sist legger vi GraphicsPixmapItemet som redrawTrackView <
jobber mot inmn 1
* trackViewScene. En ganske kronglette prosess med andre ord
*
* trackViewGPI = new QGraphicsPixmapItem();
* trackViewScene ->addItem( trackViewGPI );
*
*/
void redrawTrackView( IplImage* frame );
/ *
* Metoden fungerer p& tilsvarende mdte som redrawTrackView
*/
void redrawDataView( IplImage* frame );
/ *
* Metoden fungerer pd tilsvarende mdte som redrawTrackView, <
bortsett fra at vi
* 1 selve metoden bare jobber med en kanal i IplImage.
*/
void redrawHistView( IplImage* hist );
/ *
* Metoden simulerer skudd av ultralydpulser. Sjekker at det <
har gatt nok tid siden
* forrige skudd og gker teller for totalt skudd med 1. Metoden<>
inneholder ogs& kode
* for & skrive til loggfilen
*/
void skyt();
/ *
¥ Metoden konverterer QRect til CvRect
*/
CvRect qrect2cvrect (QRect qrect);
protected:

void changeEvent (QEvent xe);
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private:
Ui::MainWindow *ui;
/ *
* Variabel som brukes av OpenCv for & hente frames fra filen <
som capture peker mot
*/

CvCapture* capture;

Roi er omrédet av bildet som skal forbehandles (filter og ¢

threshold) fgr trackingen

* oppdatteres. Omrddet kan ikke endres etter at det er <+
initiert fgrste gang. En naturlig

* utvidelse vil vaere & gjgre dette dynamisk

*/

int roiWidth;

int roiHeight;

int roiX;

int roiVY;

/%

* Grenseverdien for threshold
*/

int thresholdValue;

/%

* Forteller om dynamisk thresholding skal vare p& eller om det <
skal styres manuelt. 1=pd, O=av

*/

int dyn_tresh;

/ *

* Filteret som brukes er et averaging filter pad stgrrelse <
filterSizexfilterSize

*/

int filterSize;

/ *

* Variabel for & kontrollere playback av video og dermed hele <
programmet. 1= play, O = stop

*/

int pause;

/%

¥ Totalt antall frames i videoen som behandles
*/

int frames;

int frameNumber;

/ *

* Setter opp IplImage peker som skal brukes i tracking <>
algorimen. Frame, processed og hist_image

* er bilder som vises i programmet. De andre brukes bare til <«

midlertidige beregninger internt i

algoritmen
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IplImage* frame;
IplImage* procesed;
IplImage* midl;
IplImage* processed_en_kanal;
IplImage* hist_en_kanal;
IplImage *image;
IplImage *hist_image;
/ *
* Brukes av dynamsik thresholding algoritmen. bin_total er <
arealet under hele histogram-grafen, bin_prosent
* er arealet av de forha&ndsdeffinerte prosent lyseste verdiene,<+
bin_vol_1limit er bin_total - bin_prosent.
* Til sist brukes bin_top_sum nédr arealet under grafen summeres<
opp fra den lyseste intensiteten og nedover
* helt til bin_tip_sum er stgrre eller 1lik bin_vol_limit. <«
max_value brukes er histogramets lyseste intensitet
*/
int bin_total, bin_prosent, bin_vol_limit, bin_top_sum;
float max_value;
/ *
* Forteller om det trackede objektet er i det simulerte <
brennpunktet slik a firkanten rundt brennpunktet blir grgnn
* Variabelen settes til 0 igjen med en gang den grgnne <
firkanten er tegnet. Hvis objektet er i brennpunktet pa& neste
* dterasjon settes den igjen til 1 og firkanten blir tegnet <
grgnn. Hvis ikke vil variabelen vare 0 og firkanten rgd
*/
int iBrennpunkt;
/ *
* Nar steinen gér ut av fokus, det vil si gdr i z-retning i ¢
forhold til xy-planet som er ultralydsnittet, vil variabelen
* settes til 1 og bli O n&r stenen er i fokus. Dette brukes <
bare i logg.
*/
int fokus_intervall;
/ *
* Variablene har nesten samme funksjon som fokus_intervall, men<>
brukes bare til & fortelle nar skuddene starter i et skudd
* intervall. Brukes bare i logg.
*/
int changed;
int forrige_brennpunkt;
/ *
* track_window deffinerer omraddet objektet som skal trackes <
ligger innenfor og brukes av cvMeanShift metoden.
*/
CvRect track_window;

/ *
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* Rester fra test av cvCamShift. Lar den vare med i tilfelle <
noen ¢gnsker & kommentere inn metoden igjen i koden

*/

CvBox2D track_box;

/ *

* Struktur hvor cvMeanShift plasserer det nye beregnede <
sgkevinduet (->rect) og summen av alle pixler i vinduet (->¢«

data)
*/
CvConnectedComp track_comp;
/ *

* Variabler for det simmulerte brennpunktets plassering og <
stgrrelse

*/

CvRect brennpunkt;

int brennpunktX;

int brennpunktY;

int brennpunktHeight;

int brennpunktWidth;

/ *

* Brukes av av delen av koden som sjekker om steinen er i <
brennpunktet. Det er steinens sentrum som ma& vare innenfor.

*/

CvPoint stenSentrum;

/ *

* Variabler for histogram som brukes av den dynamiske <
thresholdingen. hist_size er stgrrelsen pad histogrammet,

* mens *hist er en peker til OpenCv sin histogram struktur

*/

int hist_size;

CvHistogram *hist;

/ *

* Timer variable som brukes til & lagre pd hvilket prosessor <
tick enkelte operasjoner utfgres. Brukes s& til beregning

* av ndr og hvor lang tid operasjoner skjer og tar. <
program_start_time og program_time_start_track er de eneste

* variabelen som bare oppdatteres en gang.

*/

int64 now_time;

int64 program_start_time;

int64 end_time;

int64 program_time_start_track;

int64 sten_ut_av_plan_start_time;

/ *

* Hvor mange pulser sendes avgédrde per minutt. Er en del av <
simuleringen.

*/

int skudd_per_min;

/%
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* Hvor mange milisekunder det gé&r mellom hvert skudd. Er en del<«>
av simuleringen.

*/

float skudd_frekvens;

/*

* Flagg som for & kontrollere riktig rekkefglge p& innhold i <>
loggfil

*/

int forst_skudd;

int forste_track;

/ *

* Variabler for & beregne og logge effektiviteten i algoritmen

*/

int total_skudd;

int total_ut_av_plan;

/ *

* Her lagres antall sekunder siden programmet ble startet

*/

float program_time_sek;

/ *

* Videoens bredde og hgyde

*/

int frame_width;

int frame_height;

/ *

* Kontroller om logging skal utfgres. Den starter ogsd selve <>
simuleringen av skudd. I utgangspunket er

* denne mekanismen bare ment til & starte simuleringen og ikke <
stoppe den. Dette er fordi man skal fa tid

* & plassere brennpunktet i1 steinens bane fgr man begynner test<
av effektiviteten.

*/

int logg0On;

/ *

* Variable og datastrukturer som trengs for & konvertere et <
OpenCv bilde til en Qt bilde og vise det i Qt

* Bruk er forklart i kommentarene til redraw****xView metodene

*/

uchar *trackViewData, *dataViewData ,*histViewData;

QImage trackViewImage, dataViewImage, histViewlImage;

QPixmap trackViewPixmap, dataViewPixmap, histViewPixmap;

QGraphicsPixmapItem *trackViewGPI, *dataViewGPI, *histViewGPI;

VideoImage * trackViewScene;

VideoImage *dataViewScene;

VideoImage *histViewScene;

/ *

* Timer som brukes for & hente ut frames fra filen i gitte <«
intervaller

*/
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QTimer *timer;

/ *

* Filen som loggen dumpes til.

*/

FILE xfile;

FILE *pos_plot;

public slots:

/ *

* Denne metoden utfgrer alt arbeidet. I tillegg til & ta seg av<
mean shift utfgrere den ogsd forbehandling og simmulering

* Det er denne metoden som burde deles opp for & f& en mer <
forstdelig kode. Den er forklart s& godt som mulig med <

kommentarer

* 1 mainwindow.cpp filen

*/

void OpenCVMeanShift () ;

/ *

* Handterer hva som skal skje nédr Play trykkes. Altsd setter <
pause = 1.

*/

void StartButtonClicked () ;

/*

* Handterer hva som skal skje ndr Pause trykkes. Alsd setter <
pause = 0.

*/

void StopButtonClicked () ;

/ *

* Handterer hva som skal skje ndr Start trykkes i simulator <
feltet. Altsd setter loggOn variabelen til 1.

*/

void startLoggButtonClicked();

/ *

* Handterer hva som skal skje ndr Pa trykkes i dyn thresh feltet+«

Altsd setter dyn_tresh variabelen til 1.

*/

void dynThreshOnClicked ();

/ *

* Handterer hva som skal skje ndr Av trykkes i dyn thresh feltet+«

Altsd setter dyn_tresh variabelen til O.

*/

void dynThreshOffClicked ();

/ *

* Metoder for & kontrolere hva som skjer ndr slidere beveges. <
Altsd endre korrekt variabel i henhold

*/

void moveVideoSlider (int pos);

void moveThresholdSlider (int pos);

void moveBrennpunktXSlider (int pos);

void moveBrennpunktYSlider (int pos);
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void moveRoiXSlider (int pos);

void moveRoiYSlider (int pos);

void moveFilterSlider (int pos);

/ *

* Metoder som endrer stgrrelsen pad brennpunkt nar den reguleres<
fra spin boxene

*/

void endreBrennpunktXBox (int verdi);

void endreBrennpunktYbox (int verdi);

/ *

* Oppdattere skuddfrekvensen ndr antall skudd per min endres i ¢
spin boxen i simulator feltet

*/

void endreSkuddFrekvens (int verdi); signals:

/ *

* Emitter data tilbake til guiet i henhold til metodikken i Qt <
rammeverket.

*/

void updateVideoSlider (int pos);
void updateThresholdSlider (int pos);
void updateSkuddLcd (int verdi);

3

#endif // MAINWINDOW_H
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