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1 OBJIACT HA KOJY CE TEXHUYKO PELLEHE OAHOCHU

OBO TEXHMYKO pelleHe Ce O4HOCKM Ha 06nacT MHOPMaUMOHUX TEXHONOMMja, a NnpuMeryje ce y
meguuuHn. [NpumeweHe cy M KOMOWHOBaHe MeTode M3 obnacTu npopayvyHCKe MexaHuke,
OUCKpeTHe M HyMepuyKe aHanuae, KOMMjyTepckor moaenvpaka v reomeTpuje, audepeHunjanHe
reomeTpuvje, obpage cnvka M curHana n MHXxewepcke ontummsaumje. PassujeH je codpTtBep 3a
TPOANMEH3NOHANHY PEKOHCTPYKUMjY KOpPOHapHUX apTepuja ca aHrnorpadckmx cHumMaka wu
ayTomMaTCKO Wu3BpLUaBawe cumynauuje cTpyjakba KpBu u oapehuBamwe pakunoHor otnopa
CTpyjamy KpBU, LUTO Ce cMaTpa 3a KNUHUYKK NokasaTerb KojuM ce aAmjarHocTukyje 6onect u cteHosa
KOpoHapHux apTtepuja. PassujeHn codTBep 3a nepcoHanHu padyHap (desktop annukauuja) je
uMnnemMeHTUpaH y nporpamckom jesnky C++. [Nopen Tora, kopuwheHn cy OpenGL u GLUT
6mbnuoTeke 3a BM3yenusauujy pesyntata u peanusaumjy nHtepakumje ca kopucHukom. MobunHa
annukauuvja je kpempaHa nomohy pasBojHor okpyxewa AndroidStudio n uenokynHa annukauuvja je
uMnnemMeHTUpaHa y nporpamckom jesuky Java. Nopen Tora, kopuwhernn cy REST APl n Node.js
OKpYXXeH-€ 3a MMNIeMeHTauujy KoMyHukaumje MobunHe annukauuje ca cepBepoM Ha Kome ce
n3BplaBajy notpebHa uspadvyHaBarwa. OBako kpempaHa codTBepcka nnaTgopma koja omoryhaBsa
Kopuwherwe M Ha nepcoHanHoOM payvyHapy u Ha mobunHom TenedoHy o6e3befhyje Beoma naky
WHTEepakumjy ca KOPUCHNKOM 1 npahere pesynTtata 'y peanHoM BPEMEHY.
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2 MPOBJIEM KOJU CE TEXHUYKWUM PELLEHSEM PELLABA

KapouoBackynapHe 6onectu cnagajy y HajpacnpocTpaweHuje 6onectu y OaHalke Bpeme, a
OonecTt kopoHapHux aptepuja (eHr. coronary artery disease - CAD) npeactaerba Bogehu yspok
CMPTU Ibyan y passujeHnMm 3emrbama [1]. bonect kopoHapHuX apTepuja ce MaHudecTyje Kao
3agebrbame 31aoBa U CyxxaBarwe KpPBHUX CydoBa, a MOXe BuTu anjarHOCTUKOBaHO ofrosapajyhum
KNWUHWYKMM Npernegmma.

KopoHapHe apTepuje ce Hanase Ha Crosballk0j MOBPLUMHK cpua [2], rpaHajy ce Ha caMOM MOYeTKy
aopTe (Hajpehe apTepuje koja u3nasu AUPEKTHO U3 cpua) M OOCTaBibajy KPB CpYaHOM mMuwuhy
(Mrokapgy) Koju nymna KpB Kpo3 Leo opraHm3am [3]. Mima nx ykyrnHo gBe v 30BYy Ce fieBa M AecHa
KopoHapHa apTepuja. OHe ce garbe rpaHajy Ha MHOro MarMx rpaHa Koje 3ajeHO YMHE KOPOHapHO
cTtabno, anu ce yrnaBHOM TOKOM KITMHUYKUX MHTEPBEHUMja AeTalbHuje pa3MmaTtpajy caMo OHe rpaHe
KoA Kojux je npumeheH Hekn nopemehaj unu noteHuujanHu passoj 6onectn. Ha cnvum 1 npukasaH
je nonoxaj KopoHapHUX apTepuja Ha cpuy.

Aopta

Jlesa
KOpOHapHa
apTepHja
JecHa
KOpOHapHa
aprepHja

KopoHapHe apTepuje nmajy Beoma 6uUTHY doyHKUMjy jep cHabaeBajy KpBrby cpyaHu muwuh, a nopej
TOra cy M Bprfo crneumdudHe n pasnukyjy ce of Apyrux aptepuja y rbyACKOM opraHusmy. 3a
pasnuky of Apyrux Behux apTepuja (Ha nNpuMmep KapoTUOHWX apTepuja Ha BpaTy wunu TpbyluHe
aopTe), KopoHapHe apTepuje cy Manux anmeHsunja. BpegHocT npedHuka ce kpehe mnameny 0.5 n 4
mm, a AyxuHa Bapupa og 8 go 15 cm [4]. KpB cTpyju Kpo3 KOpoHapHe apTepuje MpoCevHOM
6p3nHom og 0.1-0.5 m/s, maceHn NpoToK KpBK U3HocK Mameny 1 n 4 mi/s, a npocevyaH nputucak je
namehy 70-150 mm/Hg [5,6]. Jow jegaH GuTaH acnekT je ga ce OBe apTepuje nog LEjCTBOM
KOHTpakumja cpua umknnyHo gedopmuwy 50 go 100 nyta y muHytm [7]. 360r cBera HaBedeHoTr,
AnjarHOCTUYKM nperneam n TpetTnpake obonenux KOpoHapHUX aptTepuvja Hajuyelwhe ce BpLie nomohy
KOpoHapHe aHruorpacpmje 6asvpaHe Ha wukc-3paumma (eHr. X-ray Coronary Angiography) [8].
KopoHapHa aHrvorpadumja je HBa3nBHa MeTofa TOKOM Koje ce Aobwjajy OBOAMMEH3MOHanHe crnvke
opabpaHor gena kopoHapHor ctabna. TunuyaH mogepHwu aHrvorpadcku ypehaj cacTtoju ce of
N3BOpa UKC-3paka M AeTeKkTopa crnvke Koju cy npuyspliheHn Ha mobunHy L-pyky (eHr. C-arm) koja
MOXe [a ce poTupa OKo objekta koju ce cHuma. [ujarHocTuykM npernen obasrbajy o6yyeHu
KNHMYapu (TeXHUYapu 1 pagmonosun), Koju No3nunoHnpajy onpemy Tako Aa Ha nuuy mecta gobujy
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onTMManHy ABOAMMEH3WOHANHy nNpojeKuunjy KOpoHapHux apTtepwuja. [lowTo kpB He ancopbyje
OOBOSbHY KOMUYMHY MKC-3paka Aa 6w Guna BuMArbMBa Ha cnukama, oryopecueHTHW KOHTpacHu
areHc ce ybOpusraBa nytem kaTeTepa. OBa metoga uma 6pojHe npegHocTn u omoryhaea
KnuHnyapuma cnekcmbunaH 1 MMHMManHO MHBa3MBaH MPUCTYN KOPOHapHUM apTepujama y TOKy
came MHTepBeHUMje, 3a pasnuKy o4 ApYrnx KIMHUYKMX MeToda Koje ce yrnaBHOM KOpUCTe caMo Kao
auvjarHoctnykn  anatu. [llopen ynotpebe 3a pgeTtekuujy oOONenux KOpOHapHUX apTepuja Mu
aHrmonnacTtuky (pasbujarwe nnaka HagyBaBakeM GanoHa), KopoHapHa aHrnorpadumja ce KOpUCTU U
3a u3Bohewe Opyrux uHTepBeHuuja GasmpaHux Ha ynoTtpebu kaTeTepa, Kao LWITO Cy npoBepa
XemMoamHamuke nomohy chpakumMoHor oTnopa cTpyjamy kpeu (eHr. Fractional Flow Reserve — FFR),
WHTpaBacKyfapHu ynTpasBykK, yrpagtka KOpoHapHUX cTeHToBa 1 apyrn. OCHOBHa MaHa oBe MeToae
je 0o3a LWTETHOr joHu3yjyher 3payera Kojem Cy U3NOXEHW NaunjeHTn 1 KIMHu4apwu, na je 36or Tora
NnoXerbHO Ja ce CHMMa HajMamwu Moryhu 6poj npojekumja kopoHapHor ctabna [9]. Hajuewhe ce
obaBrba CHUMawe fBe unu Tpu npojekunje (eHr. Posterior-Anterior n eHr. Lateral). Mehytum, ca
MaruM OpojeM npojekumja cmakyje ce KonuumHa OOCTYNHUX MHdopmauuja, a Tume u moryhHocT
borbe aHanus3e cTaka KOpPOHapHUX apTepuja. 36or Tora je noTpebGHO pas3BUTKM HanpegHy
copTBepcky nnatdopmy koja he omMoryhutu LWITO TayHWjy TPOAUMEH3MOHANHY PEKOHCTPYKUMUjY
KOpOHapHUX apTepuja o4 uHTepeca U3 aHrmorpadpckmx cHumaka [10]. Mehytum, u nopea
BMLLErOAMLLHMX Hanopa 1 nporpeca y UCTpaxusarwmMa 1 passojy copTBepa, TPEHYTHO He NOCTOoju
coptBep (Ca WMPOM MNPMMEHOM Yy TMpakcu) 3a ayToMaTCcKy Wnu  nony-ayTomMaTcKy
TPOOMMEH3NOHANHY PEKOHCTPYKUMjy U Mogenupawe KOPOHapHMX apTepuja Ha OCHOBY PYTUHCKU
HanpaBibEHUX aHrMorpaddCKMx CHUMaka.

Y OKBUPY OBOI TEXHWUYKOI peLleHa je NpeacTaBrbeH codTBep koju oMoryhaBa TpoaUMEH3MOHAamNHY
PEKOHCTPYKUM]Y Y3 MUHUMAIHY UHTEPaKLMjy ca KOPUCHUKOM O Kora ce Tpaxu Aa obenexu pervoH
KOpOHapHe apTepuje o4 MHTepeca Koju ce Aarbe ayToOMaTCKM PEKOHCTPYULLE.

360r KOMMMEKCHe NMPUPOAE U BaxHe (YHKLUMje KOPOHapHUX apTepwuja, Bpfo je BUTHO geTarbHO
aHanuanpaTtu cTpyjake KpBU KPO3 HUX Ca XeMOAMHaMMYKor acnekra. [1pocTopHa n BpemMeHcka
anctpnbyumja xeMoanHaMUYKNX napameTapa Kao WTo cy 6p3nmHa u cMudyhn HanoH Ha 3ugy (eHr.
wall shear stress — WSS) moxe ga gonpuHece 6orbem pasymeBaky CTakba apTepuja U OTKpUBaky
NoTeHUMjanHuxX cTeHosa. Y KIMMHWYKMM UcnUTUBawMMa ce 3a notpebe aHanuse crtawa aptepuja
Kopuctn cpakumoHm otnop cTpyjawy kpeu (FFR) [11]. OBaj napameTtap ce mMepu WMHBA3MBHO,
ybaumBaweM ceH3opa MpuTucka y aHanuaupaHy aptepujy, ga 6u ce namepurne aBe BpeOHOCTU
KPBHOI NPUTUCKA: NPUTUCAK Yy aopTU (Paortic) U NPUTUCAK OUCTaNHO of CTeHo3e (Pdistal). BpegHocT
FFR napameTtpa ce u3pavyHaBa kao OAHOC Apyre W nNpBe NOMeHyTe BpedHOCTW nputucka. Ha
OCHOBY OBe BPEAHOCTU KNWHWYapuW 3akibydyjy Aa nu je cTeHo3a 3HadajHa (ako je BpegHocT FFR
mawa o 0.8), unn Huje 3HavajHa (ako je BpegHoct FFR Beha og 0.8). Koa 3Ha4vajHux cTeHosa je
NOTPebHO WM3BPLUMTM  aHMMOMNacTUKy WNW yrpagwy CcTeHTa. Y nopeflewy ca Knacu4yHoOM
aHrmorpadujom, npumeHom FFR-a ce 3HavajHO noborbwasajy MoryhHocTu 6naroBpemeHe
WHTepBeHLUMje n Borbe NPorHo3e 3a nauujeHTe ca jegHe CTpaHe, a n cMmakwbyje ce 6poj HenoTpebHMX
WHTEpBEHLNja yrpagke CTeHToBa ca agpyre crpaHe. MehyTtum, yak 'y Amepuumn n EBponckoj YHuju,
roe ce FFR Hajsuwe kopuctn, oBa npouenypa ce kopuctn y mawe og 10% OujarHOCTUYKMX
npernefga v nHtepseHuuja [12]. JegaH oA rmaBHUX pasrora 3a OBakBY CTATUCTUKY je LUTO OBaj
nperneg KOMMMAWKyje CTaHAapAHO aHrmorpadcko ucnutuBakbe M nosehaBa LUeHy M Tpajawe
anjarHocTunykor npernega. 36or Tora je ounrnegHa notpeba ga ce yBeae Heku apyru metopg koju he
NPpyXnTM npegHocTn Oorbe KBaHTUTATMBHE MpoueHe CTeHo3e, a fa npuTom npesasuhe ose
npaktnyHe npobneme koju noctoje kog FFR TexHuke. Beoma edwmkacHa antepHaTuBa 3a
uHBasneHu FFR je Hymepunuka cumynaumja cTpyjarba KpBU Kpo3 KopoHapHe apTepuje [13,14,15].
BupTyanHn opakunoHn oTnop cTpyjawy kpBu (eHr. virtual fractional flow reserve — vFFR) je
napameTap Koju je ekBuBaneHtaH nHesasneHoMm FFR-y, anu ce uspadyHasa nomohy aHrnorpadgckmx
Cnvka n mogenupara NpMMEHOM padyHcKe AnHamuke nyuaa. Ha oBaj HaunH ce npeBasunase
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HeJocCTaunM Koju orpaHuyaBajy npumeHy uHBasuBHe FFR TexHuke. BuptyanHu FFR omoryhaBa
aHanuay guctpubyumje nputUcKa AyX Lenor apTepujckor ctabna, a He camo y OHOM Aeny rae je
npowao CeH30p NpuUTUCKaA TOKOM KIMHUYKOr MCNUTMBawa, a TO Jarbe npyxa MoryhHocT 3a
OTKpMBaw€e MNOTEHUMjanHUX AOAAaTHUX CTeHO3a W aHanu3dy YyTuuaja nocmaTpaHe CTeHo3e Ha
CBEYKYNHW MpPOTOK KpBW. Takohe, Hymepuyke cumynauumje Mory npyxuTu gopgaTHe npeaHoCcTw, y
BUOY BUpTyariHe MMMNnaHTauuje cTeHTa u in silico aHanude noTeHuujanHnx ucxoga pasnnuyanTux
TpeTMaHa CTeHO3€e npe Hero WTO ce TpeTMaH u3Beae in vivo.

Y OKBMpPY OBOI TEXHUYKOr pellera je nopen TPOAMMEH3UOHANHE PEKOHCTPYKLMje KOPOHapHMX
apTepuja, UMNIIEMEHTUPAHO N ayTOMATCKO reHepncame Mpexe KOHa4YHUX enemeHaTa, cnposohene
cumyrnaumje ctpyjarwa donymaa u ogpehuBane BUPTyanHor opakuMOHOr OTnopa CTpyjaky KpPBMU.
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3 NMNOCTOJERE CTAHWE Y CBETY

Tokom nocnegwux ABageceT rognHa pasBUjEHO je HEKONMKO MeToda koje omoryhaBajy aobujamse
TPOOMMEH3MOHANHE PEKOHCTPYKUMje KOpPOHapHWUX apTepuja U3  aHrmorpadCckux CHUMaka
(oBoOuMeH3MOHanNHMX npojekumja). Ckopo cBe MeTode y NMTepaTypu Koje Cy ce nokasare Kao
noysaaHe v NPUMEHIbMBE Ce CacToje 04 HEKOMMKO Kopaka:

1) Ynapueawe dpejMmoBa CHUMIBEHMX N3 PasNUYUTUX Nornena

2) CermeHTauuja n gekomnosuunja KopoHapHUX apTepuja Ha aHrmorpadpCkMm cCHUMUUMa

3) Kanubpauuja napameTtapa Koju geduHuwy opujeHTauumjy ypehaja 3a cHumame

4) PeKkoHCTpyKUMja LUeHTpanHe InvMHUje KOpOHapHe apTepuje ©n3  CUHXPOHU30BaHUX
cermeHTauuja

5) TpoanmeH3snoHanHa pekoHCTpyKLMja NyMeHa KopoHapHor ctabna

MehyTtum, y nutepaTypu Huje npeactaBibeHa HuWjedHa npoueaypa Koja je AOBOSbHO HanpegHa u
KOja je y cTary Aa u3BpLM NOTNYHO ayTOMATCKy TPOAUMEH3MOHAIHY PEKOHCTPYKUMjy KOPOHaPHUX
ctabana y TOKYy KIMHUYKE WHTEpBeEHUMje. YMecTo Tora, BehMHa [OCTYNMHUX peLLEH-A,
KOMepLUMjanHUX MU akagemMcKux, Cy nony-aytomaTcke, Npu 4emMy ce TOKOM HaBedeHux 5 kopaka
yBoAe oapeheHe ngeanusaumje n nogpasymesa ce ogpeheHn cteneH nHtepakumnje ca KOPUCHUKOM.

Y TOKy KITMHUYKOT UCNUTUBAHA N YyBaka nogartaka, aHrmorpadycke npojekumje ce YyBajy kao crnmke
y 13B. DICOM (eHr. Digital Imaging and Communications in Medicine) dopmaTty. OBaj dopmar je
cTaHgapaHu cdopmaT 3a pasmeHy MeauumHckux nogataka. OcuM nogataka O camMyMMm crnvkama, y
0BMM (hajnoBuma ce 4vyBajy jow n yrnosu npumapHe potaumje (RAO/LAO) n cekyHgapHe poTtauuje-
aHrynauuje (CRA/CAU), BenununHa nukcena (eHr. Imager Pixel Spacing), pactojawe namehy nssopa
MKc-3paka un npojektopa (eHr. Source to Patient Distance) n pactojawe nsamelhy nssopa mkc-3paka u
objekTa cHumana (eHr. Source to Object Distance) [16].

MpynuKoM peKkoHCTPYKUMje KOPOHApHWX apTepuja Hajnpe je kopuwheH uaeanusoBaHW moaen
dopmupara cnuke, Koju je 6asnpaH Ha U3OLEHTPUYHOM MUHXOM Kamepa moaeny (eHr. Isocentric
pinhole camera projection) [17,18,19]. [maBHa npeTnocTaBka Ko4 OBe MeTode je na ce
opujeHTaumja aHrmorpama Moxe [obutn kopuwheweM caMO MPEeTXOAHO OMMcaHMX napameTtapa
3anuncaHux y DICOM dajny TokoM camor KnnHWYKor ncnutueama. OBM napameTpu ce jowl Ha3usajy
EKCTPUH3MYHK (eHr. extrinsic) napameTpu. MehyTum, oBakaB NnpUCTyn je 4ocCTa ngeanvs3oBaH, jep y
npakcu NocToje HemaanHocTu poTtaumje LI-pyke, koje ce jaBrbajy kao nocneauua heHe MacuUBHOCTHU
W MHepuuvje, WITO Aarbe y3poKyje da cy YIrnoBuM M pacTtojawa 3anucaHm y DICOM dajnosrnma
HEeNpeuusHn U Mory OOBECTM OO 3HauvajHUX rpeluaka TOKOM pekoHcTpykumje [20]. a ©m ce oea
rpewka ymawuna, npenroxeHe cy Heke kanubpauuoHe metoge nomohy kojux ce ogpehyjy
WHTPUH3NYHM (eHr. intrinsic) napameTpu Tako WTO ce onTumuayjy gobujeHa pacTtojawa m3mehy
npegeuHncaHnx tTadyaka. MHTpMH3NYHN NapaMeTpu 3aBuce o CTawa ypehaja n HUCy JOCTynHu y
DICOM dajnoBuma. Y oBe napameTpe cnaga Ha npuMep NOMEPEHOCT MpOojekTopa of uaeanHe
nosuunje npeasuheHe dabpudkom cneuudunkaumnjom. OBe NpomeHe cy nocneguua gyroTpajHor
Kopuwhena ypehaja u HemoryhHoOCTU ypeRaja ga anconyTtHO Mpeumns3Ho nosuumoHupa Li-pyky y
npocTopy.

Chen un Carroll cy y cBOj MaTemMaTUykn MoAern yKkibyuunu nomepane Li-pyke pagn mMuHumusaumje
rpeLlaka y3pokoBaHUX nNoMepanem msoueHTpa mamely ase npojekumje [21]. MNMopea kanubpaumje
AancTop3vje cnvke Hactane ycneq 3aKkpyBIrbeHOCTUM npojektopa (eHr. pincushion distortion),
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Shechter n gpyru cy uctpaxuBanu yTuuaj aduHUX NoMepaka CrvKe Yy paBHU NpojekTopa WU
3aKby4yMnu cy ga portauuja Ma OOMWHAHTaH yTuuaj Ha Ta4yHOCT MpojekToBaka M PEKOHCTPYKLUMje
KopoHapHux apTtepuja [22]. Yang n gpyrm cy y CBOM MoAeny WrHopucanu 3akpuBSbEHOCT
npojekTopa (LWTO je ucrnpaBHO 3a AETEKTOPE HOBUWje reHepaUnje Koju umMajy paBaH NaHern-npojekTop)
Kao W poTauuvjy y paBHM MpojekTopa, anu cy 3aTo y3enu y o63up noMepame CTona nauujeHTa,
rnomepawe CINUKE Y paBHM MpoOjekTopa, Kao M UCKPUBIbEHOCT (eHr. skewness) (camo y
XOPWU30HTANHOM Mpaeuy) yHyTap maTpuue npojekumje [23].

LUTo ce Tnye peKkoHCTpyKuMje UeHTpanHe InuHuje apTepuvja, yrmaBHOM je KopuwheH npuHUmMn
enunosiapHe reoMeTpuje 3a PEKOHCTPYKUMjy CBMX Tadaka M3 ABe aHrmorpadcke npojekumje [24].
MehyTtum, Taga moxe gohu oo npobrema ca npeknanawem Tayaka, kaga jeaHa Tadka Ha jegHoj
npojekumnju MoXe f[a ce MOKMoNM ca BuWe Tavaka ca Agpyre npojekuuje. Y nutepatypu je
npeasioxXeHo HEKOMNUKO NpUCTyNa 3a npeBasunaxexe oBor npobrnema, a Tm npuctynu cy 6asmpaHu
Ha gedopmabunHum mogenuma [25,26] n npyHUMnMMa gMHaMnykor nporpamupansa [22,27].

LLITo ce Tnye pekoHCTpyKuuMje nymeHa (YHyTpallher 3uaa KOpoHapHUX apTepuja) n3 aHrmorpadockmx
cnuka, gobuvjarwe TPOAMMEH3MOHANHE PEKOHCTPYKUMje M3 Mnpojekuurja npencraBiba KOMMSMKOBAH
npobnem jep ce npojekumje nonpedHnx npeceka y MpPOCTOPYy HEe MOoKnanajy ca opujeHTaunjom
oaroBapajyhux nonpeyHux npeceka y paBHU Mpojektopa. Y paHuM CcTyamjama Ha OBOM MOSby
KOpUCTUIE Cy Ce enunce W KPyrosu 3a anpokcumauujy nornpeyvyHux rnpeceka KopoHapHe apTtepuje
[28,29]. Y HoBMjOj NuTepaTypu, Yang u Apyrn cy npeanioxkunm Mmetogy 3a utoBawe ennunTuyHuX
npeceka 3a cnyyajeBe Kaja paBaH MpojekTopa HuWje yrnpaBHa Ha Hopmary MorpeyHor npeceka
KOpoHapHux apTtepuja [23]. Mehytum, meToge koje omoryhaBajy Aobujakse peanucTuyHuX
NONUroHanHuX npeceka npukasaHe cy caMmo Kao MOryhHOCT Y HEKONWKO HajHOBUjUX CTyauja U joLu
YBEK HUCY Halufe Wupy npumeny y npakcu [30,31].

BehuHa ctyanja y nutepaTtypu ce 6aBuna pellaBakem camo jefHor npobnema u jegHor kopaka
nocebHo, Aok je y manom 6poj ctyamja ceux 5 HabpojaHMx KOpaka MHTErpucaHo y jeaHo pellere
[32,30]. OHoO WO je Hajseha MaHa LMTUPAHUX peLLeHa jeCTe LUTO HMU Ha KOjU HAaYuH He pas3matpajy
HymMepuyke cumynaumje Kao gogatak pekoHCTpykumju. [a 6u ce Hymepudke cumynaumje ycnewHo
n3BpLlaBarne Ha PeKOHCTPyMcaHUM KOPOHapHUM apTepujama, noTpebHo je aa ce nogaun gobujeHn
pekoHCTpyKuunjoMm npebaue y obnuk koju je komnatnbunaH ca Hymepuykum metogama. Hajuewhu
Ha4YnH npegcTaBibakba PEKOHCTPYMCAHNX KOPOHAPHUX apTepuja y nutepatypu je y obnuky obnaka
Tayaka koje cy rpynucaHe y Tpoyrnose. OBakBe Mpexe umajy ukcmpaH 6poj Tayaka n 4ecTo oLl
KBanuTeT M yrnaBHOM je NOTpebHO AodaTHO PYYHO KOpUroBakwe OBe Mpexe ga 6u ce ycnewHo
KopucTuna 3a Hymepuyke cumynauuje. TakBe pydHe KOpeKuuje 3axTeBajy 4oAaTHO Bpeme, LUTO
oHOa oHemoryhaBa fa ce peKOHCTpyKuMja u cumyrnaumja cnposeny 6p3o Ha nvuy mecta v aa éyay
o[, NPaKTU4HE KOPUCTU KIMHU4apmma.

Y OKBMpY OBOI TEXHUYKOI peLlera pa3BujeH je MPUCTYN KOju MHTerpule CBMX 5 HaBeAeHUX Kopaka.
KopuwheH je npowwupeHn matemaTudkm mogen dopmupara aHrmorpadckmx cnuka, pobycHu
reHeTckn anroputam je kopuwheH 3a onTumusaumjy-kanubpauunjy napameTtapa Koju onucyjy
opujeHTaumjy ypehaja TOKOM akBu3vumje, a WHTerpaumjom cBux AobujeHnx nogartaka
PEKOHCTPyMCaH je JyMeH K3 aHrnorpadckux npojekumja. JlymeH je notom peduHucaH npeko
napameTapcKkvMx NoBpLUMHA, YnMe je oMoryheHo Kpeupare Mpexe KOHayHMX ernemeHarta koja ce
Aarbe KOpUCTU 3a HYMEepuyKy cuMmynauuvjy cTpyjawa KkpBu u oapehuBame dpakumoHor otnopa
CTpyjamy KpBu.

Buptyanin FFR je Takohe 6uo npegmeT npoydaBawa y nutepatypu. 3a mspadvyHaBawe OBOr
napameTpa Ccy KopuwheHn Mogenu pPeKoHCTpyMcaHu MNpPUMapHO Ha OCHOBY KOPOHapHe
Komnjytepcke Tomorpadumije (eHr. computed tomographic coronary angiography — CTCA). Y oksupy
ctyomje DISCOVERFLOW (Diagnosis of Ischemia-Causing Stenoses Obtained Via Noninvasive
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FFR) [33] nopehenn cy pesyntatm pobujeHun 3a BuptyenHn FFR ca KnvHWUYKM un3mepeHum
BpeaHoctTuMa 3a 103 naumjeHTa (YyKynHo 159 kopoHapHux apTepuja). TayHocT BupTyanHor FFR-a y
npeasuharwy Aa nu je cteHo3a 3HavajHa unu Huje (FFR mawm og 0.8) 6una je 87.4%. Y oksupy
apyre Behe ctyanje DEFACTO (Determination of Fractional Flow Reserve by Anatomic Computed
Tomographic AngiOgraphy) Ha Behem 6pojy nauvjeHata gobuvjeHa je gocta mawa TavyHocT of 73%
[34]. Y HoBwujoj cTtyanju noag nmeHom HeartFlow NXT (HeartFlow Analysis of Coronary Blood Flow
Using CT Angiography: Next Steps) kopuwheH je noborbwaHu codTBep, Koju ykibydyje Oorby
cermMeHTauujy, yHanpeheHn dunanonowkm mogen n nosehaHy aytomaTtmsaunjy 1 To je AoBesio Ao
noborbwara TadHocTM [35]. Ha ykynHom ckyny oa 251 nauujeHTa u ykynHo 484 KopoHapHe
apTepuje gobujeHa je TauHocT oA 81%.

Mopenun pekoHCTpyucaHW Ha OCHOBY KOpOHapHe aHrmorpadwmje cy KopuwheHu y OKBUpY CTyauje
VIRTU-1 (VIRTUal Fractional Flow Reserve From Coronary Angiography) [36]. Ha ckyny oa 35
apTepuvja TadHocT npeaBufawa KputudHor FFR-a je 6una 97%, a npoceyHa rpewka usmehy
n3padvyHaTux n namepeHux spegHocTu je 6una 0.06. Tu n apyrm [37] cy NpeanoXxunm HyMepuyku
Moern KOju KOPUCTU PEKOHTPYKUMjy ca aHrmorpaddCkMx CHUMaka, anv yMecTo HecTauuoHapHOor
CTpyjarea KOPUCTN NPOCEYHY BPEAHOCT MPOTOKa 3a CUMyrauumjy cTauumoHapHOr cTpyjawa. TavyHocT
oBor npucyna je 88.3%, Ha ckyny og 77 apTepuja. Mehytum, kopuwheHa npocevHa BpegHOCT
NpoTOKa Ce Mepu y KIMHUYKMM YCNoBMMa M TO je rmaBHa MaHa OBOr MpuUCTyna, jep je 3anpaBo
OCHOBHM UMb yBohewa BupTyanHor FFR-a ga ce ynpoctu KIMHMYKO UCAUTUBaHE M KOPUCTU Camo
TpagnouunoHarnHa aHruorpaduja.

Y 0BOM TEXHUYKOM peLllewy je kopuwheH npuctyn koju cy npeanoxunu Papafaklis n gpyru [38].
Kopuwherwem TpoaAMMEH3MOHANHOr MoAena Koju je PeKOHCTPyMcaH ca aHrmorpadpCkMx CHumaka
M3BpLUaBajy ce cTauMoHapHM npopadyHu 3a 2 BpegHocTu npotoka (1 m 3 mil/s). BpegHocTu
npuTUcaka ce NoToM WMHTEpnonupajy n Hopmanuayjy 3a ueo pacroH og 0 go 4 ml/s, jep ce T1aj
pacrnoH cmaTtpa 3a yobuyajeH pacnoH npoToka Ko KopoHapHe apTepuje. BuptyanHun FFR ce
n3payyHaBa Kao MpoceyHa BPedHOCT OAHOCa NpuTUCaka 3a LeO MOMEHYTU pacnoH npoToka.
TayHocT oBor npuctyna je 88% Ha ckyny og 139 kopoHapHux aptepuja [38]. OcHoBHa npegHoCT
OBOr MpucTyna je WwTo ce pesyntatu mory gobutn Beoma 6p30, a TO je O4 BenuKor 3Hadaja 3a
KIMHWYKY npuMeHy. Tokom Banupaumje codptBepcke nnatdopme pasBujeHe Yy OKBMPY OBOr
TEXHUYKOr pellera JoKasaHa je Benuka Ta4yHOCT OBOr npuctyna (KoeduumjeHT Kopenauuje n3Hocu
R? = 0.8846), wTo gokasyje oa ce oBaj NPUCTYN MOXe YCNeLHO KOPUCTUTU Y KNMHUYKOj NpakcK 3a
oapehmnBane KPUTUYHUX CTEHO3A KOje 3axXTeBajy TpeTupame.



[okyMmeHTauuja TeXHUYKOr pelueta

4 CYWUTUHA TEXHUYKOI PELLEHA

Y OKBMpPY OBOI TEXHMYKOT peLleHa pa3BujeH je codTBep Koju npeacTaBiba 4o4aTHM anaT Koju Moxe
nomMohn KMMHUYKMM ekcrepTuma TOKOM aHrmorpadpCckor ncnutnBakba KOpPOHapHUX apTepuja CBakor
nojeauHayHor naumwjeHTa. lNMpowmrpeHn maTemaTuykm Mogen u anroputam 3a TPOAMMEH3NOHANHy
PEKOHCTPYKLMjy Ha OCHOBY HekanmbpucaHux aHrmorpadpckmx rnpojekumja Koju je npeacTaBibeH y
BPXYHCKOM MehyHapogHom yaconucy [39] umnnemeHTupaH je y okesupy codteepa. Kannbpauuja u
onTMMM3aumja napameTapa koju geduHuy opujeHTauujy ypehaja TOKOM KIUHUYKOr UcnmnTuBama
M3BpLLUEHA je MpUMEHOM PoOBYyCHOr reHeTckor anroputMa. Mogen je ynoTnyweH reHepucamem
Mpexe KOHayHuX enemeHaTa, a copTBep je yHanpeheH y ogHocy Ha mogen wua nurepatype u 'y
TOME LWTO Ce HAKOH W3BPLUEHE PEKOHCTPYKUMje ayToMaTCKM M3BpLUaBa Hymepuyka cumynaumja
CTpyjawa KpBu. TOKOM cumynaumje ce napadyHasajy ctaHgapAHu XeMOANMHAMUYKM napamMeTpu Kao
WTOo cy Op3uHa, nputucak u cmmuyhm HanoH Ha 3ugoBuma, a ogpehyje ce n koeduuujeHT
dpakumMoHor oTnopa CTpyjarby KPBU, KOjU Ce Yy NpakcK KOPUCTU Kao nokasaTerb CTaka KOPOHApPHUX
aptepuvja. PasBujeHn codptBep omoryhaBa TpOAMMEH3MOHAIHY PEKOHTPYKUMjy ogabpaHor gena
KOpOHapHor ctabna y BpJiI0 KpaTKOM BPEMEHCKOM nepuody, y3 MUHUMAarnHy WHTepakuujy ca
KOPUCHUKOM M MNpyXa gogaTtHe MHdopMaumje O XeMOOUHAMUYKMM NapamMeTpuma Koje mory outm
KOPUCHE TOKOM [MjarHOCTUKE.
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5 AETAJbAH ONMUNC TEXHUYKOI PELLEHA

OBO TEXHWYKO pellewe Ce cacToju of MaTeMaTMykor Mogena u codTBepa (annukauuvje 3a
nepcoHanHu padyHap u MoOunHe annukaumje) y oKBMpY Kora je Taj Mogen MMMNNeMeHTMpaH 1 Koju
omoryhaBa TpoANMEH3MOHASTHY PEKOHCTPYKLMjY KOPOHAPHUX apTepuja y3 MUHMUMAIHY UHTepakunjy
ca KOPWUCHMKOM W nperneg pesyntara HYMEpUYKMX cumynauuvja ykbyyyjyhn wmHdgopmauujy o
nspadyHatom VFFR napameTtpy. Y HactaBky he ynopemo 6utn objawreHe nojeanHocTn mogena
KOju cy KopuwheHW 3a pPeKkoHCTPYKUWjy, MOoAdenupawe cTpyjawa KpBu U mn3padvyHaBawe FFR-a u
npukasaH marneq passujeHor codpTBepa y TOKy paga. [eTtarbu uenor mateMmaTtudkor mogerna cy
onucaHu y pagy Koju je nybnukosaH y BpXyHCKOM MehyHapoaHoM vaconucy [39]. Ha kpajy he 6utu
npvkasaHu pesyntaTu Banuvgauvje HyMepuyKor Mogena Ha CKyny KIMHWYKUX nojaTtaka
npuKynrbeHux Tokom npojekta MOBVIRFFR.

PasBujeHn codtBep 3a nepcoHanHu padyHap (desktop annukauumja) je uMNNemMeHTUMpaH Yy
nporpamckoM jeanky C++. [Nopen Tora, kopuwhenm cy OpenGL wn GLUT 6ubnuoteke 3a
BU3yenusauujy pesyntarta v peanusaumjy MHTepakumnje ca KOPUCHUKOM.

PasBujeHa mobunHa annukaumja je kpewmpaHa nomohy pa3sBojHOr okpyxewa AndroidStudio wu
LenoKkynHa annukaumja je uMmnnemMeHtTMpaHa y nporpamckom jesuky Java. CepBep ca Kojum
MobunHa annukauuja KomyHuumpa nMmnnemeHtupaH je y Node.js okpyxewy Yy okBupy Express.js.
Cepsep je umnnemeHtupaH kao REST API ca kojum mobunHa annukaumja KomyHuuMpa cnakem
HTTP 3axTeBa Kkoju nokpehy msBpLlaBawe npopavyHa Ha cepsepy. MobunHa annukauuvja of
cepBepa gobuja nogaTke y BuAy Tadaka AeTEKTOBaHWX fMHMjA U PEKOHCTPYMCaHe reoMeTpuje Koju
ce npukasyjy Ha ekpaHy NpunnkoM 3aspLueTka onepauuje.

Ha cnuum 2 npukasaH je nsrnen novetHor nposopa desktop annukaumje. NaHenun 1 go 5 ce kopucte
y pasnuuntm paszama usBpLiaBara annvkaumje, Kako 61 KOPUCHUK YHEO TpaxkeHe noaaTke.

Ha cnvum 3 npukasaH je uarneg noyeTHor ekpaHa mobunHe annukauumje. Nputuckom ogrosapajyhumx
TacTepa y OKBMpY annukaumje cnpoBOAe Ce XerbeHe akumje, nokpehe KoMyHukaumja ca cepBepom 1
BpLUM NpuKa3s pesynrarta.



HOKYMeHTaLIVIja TeXHUYKOT pellerwa

MaHen 2

Manen 3

Cnuka 2 — N3rneg noveTHor npo3opa desktop annukauuje
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23034 A0 -

MOBVIRFFR

CHOOSE FILE 1 CHOOSE FILE 2

BORDER 1 BORDER2

CALLIBRATION CENTERLINE NONE

STEP1 STEP 2 STEP 3

GET PRIMARY GET SECONDARY

STEP 4 STEP 5

Lleo npouec paga annukauuja ce MoXxe nogenuTtu Ha 7 Kopaka:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

YuntaBawe aHrmorpadpCkmx CHUMaka, opabup opgroBapajyhux dpejmoBa wn npe-
npouecupare n3abpaHux cnvka

CermeHTaumja 1 gekoMnosvumja KOpOHapHUX aptepuja (UeHTpanHe NUHWjE U TPaHUYHUX
NHKWja NyMEHa) Ha CBaKOM Of, aHrMorpaddCcKkMx CHUMMaka

Kanubpaunja napameTapa koju OeduHULWY OpujeHTauujy aHrmorpadpCckmx npojekuunja vy
npocTopy

TpoanMeH3noHanHa pPeKoHCTpyKUuMja LUeHTparHe JKWHWje KOpoHapHe apTtepuje u3
CMHXPOHN30BaHNX cermeHTauuja

TpoanMeH3noHanHa pekoHCTpyKUUja nyMeHa kopoHapHor ctabna

"eHepucare TPOOMMEH3NOHANHE MpPeXe KOHaYHNX enemeHarta

Cumynauuja cTpyjama kpBu 1 nspavyHaBakwe VFFR napametpa

Y HaCTaBKy he 3a cBakum og OBMX KOopaka ontn YKPATKO OnnCaHO KakKo Ce OHM |/|33pu.|aBajy ca
acnekta mateMaTtudkor, OAQHOCHO HyMepu4Kor mojena u ouhe npukasaH wunarnen aI'IJ'IVIKaLI,I/Ija y
CBaKOM KOpaKky.

Kopaum 1-5 ce npakTMyHO noknanajy ca 5 kopaka Koju Ce OOHOCE Ha TPOAUMEH3VNOHAIHY
PEKOHCTPYKLMjYy U KOju cy MomeHyTu y nornaeiby 3. Tpeba HanomeHyTn ga ce kopaun 2 n 3

11
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n3BpLlaBajy obpHyTMM pegocnenomMm y MobunHoj annukaumju, aa 6mu ce ybpsao pag annukauuvje u
00e30eauno M3BpLIaBake CBMX onepauuja y peanHom BpemeHy. [logaTHO nojallkeHe OBE N3MEHE
je parto y cekumjn 5.1.3.

Takohe, y okBupy MobunHe annukaumje je 4ogaTHO ayToMaTu3oBaH Lieo NpoLuec, Tako Aa Cy kopaum
4, 5 n 6 cnojeHn y jegaH Kopak nowTo ce y oBMM baszama Of KOPUCHMKA He 3axTeBajy HUKakee
nHdpopmaumje. CBaku NyT Kaga KOPUCHMUK Y OKBUPY HEKOT KOpaka 3aBpLUM ca yHOLLeHeM NoTpebHmX
napametapa, nokpehe ce KOMyHuKauuja ca cepBepom, Kome ce npocnefyjy uHgpopmaumje. Ha
cepBepy ce obasrbajy notpebHe maTematumyke onepaumje, a MmobunHa annuvkaumja gobuja kao
noBpaTHy MHopmauunjy nogatke koje Tpeba ga npukaxke KOpUCHUKY. Lleo mpouec komyHukauumje
mMobunHe annukauuvje ca CepBepoM je MNycTpoBaH Ha cnuum 4. Kao WTo ce MoXe BUAETU, TOKOM
npea 3 Kopaka KOPUCHUK AeduHue noTpebHe napameTpe, AOK Ce Yy KaCHMjMM Kopauuma nogaum
ca cepBepa [obujeHM TOKOM pEKOHCTpyKuumje npocnefyjy mMobwunHoj annukaumju u npukasyjy
KOPUCHWKY.

12



MobunHa annukauumja

Kopak 1: Opgabup ogrosapajyhux

thpejmoBa

aHrumorpadckmx cHUMaKka

Kopak 2: [ledouHncarse
KanvbpaunoHux Tayaka
Ha obe npojekuuje

Kopak 3: YHoc nHcopmaLumja
0 [ieny KopoHapHor cTabna

Koje ce peKkoHCTpyuLle

Kopak 4: lNperneq

PEKOHCTpyWCaHe reomeTpuje

Kopak 5: lNperneq pesyntara

HYMepu4dKe cumynauuje

PenHu 6bpojesu
onabpaHux pejmoBa

KoopauHarte
opabpaHux Tavaka

KoopauHarte
ofabpaHux Tayaka
LUeHTpanHe nuHuje
W rPaHUYHUX NUHKja

Mogauwn o
PEKOHCTPYWCaHOj
reoMeTpujm

Peayntatu
HyMepuiKe cumynauuje

[JokymeHTauuja TEXHUYKOT pelueta

CepBep

1) YuutaBame
aHrvorpadhckmnx cHUMaKa,
onabup
ogroeapajyhux cpejmosa
W Npe-npouecupaxe
u3abpaHux cnvka

2) Kanubpauuja napameTtapa
Koju feduHULLY opurjeHTauujy
aHrvorpadcKMx npojexkunja
y NPOCTOPY MNPYMEHOM
TeHeTCKOr anroputma

3) CermeHTaumja n gekomnoauuuja
KOpOHapHWX apTepuja
(ueHTpanHe nuHuje
1 rTPaHMYHUX NUHWja NymeHa)
Ha 0ba aHrnorpadcka cHUMKa

4) TpogumeH3anoHanHa
PEKOHCTPYKLMja LieHTpanHe nuHuje
KOpOHapHe apTepuje 13
CUHXPOHW30BaHUX CerMmeHTauuja

5) TpoaumeH3noHanHa
pPEeKOHCTPYKUMja
nymeHa KopoHapHor ctabna

6) MNeHepucarse
TPOOAMMEH3VOHANHe
MpeXe KOHa4YyHUX enemeHara

7) Cumynauwja cTpyjata Kpeu
W u3padyHapawe VFFR napametpa
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5.1.1 YuutaBare aHrmorpadckux cHumaka, ogabup oprosapajyhux cdpejmoBa u npe-
npouecuparwe msabpaHux cnuka

Y okBupy desktop annukaumje, naHen 1 (npukasaH Ha cnuuu 2) ce KOPUCTU 3a Y4YuTaBawe
oarosapajyhux DICOM dajnoea y kojuma cy cadyBaHe aHrumorpadpcke npojekumje. Cpue ce TOKOM
paga KoOHTpaxyje nepmognyHo 1 KopoHapHe apTepuje ce nog AejCTBOM KOHTpakumja cpua LMKINYHO
Jedopmuuly. KoHTpakuuje cpua umajy net crneunpuyHux dasa, anu je 3a pPeKOHCTPYKUUjy
KOpOHapHWX apTepuja HajbuTHa Kpajiwba dasa, avjactona. Y oBoj dasu Cy nomepara KOPOHaPHUX
apTepvja HajMawa U Taga Cy aHrmorpadCckv CHUMUM CTabunHuju M mMake je NpUcyTaH Lym Ha
cnukama. 36or Tora je 6UTHO ga ce omoryhu KOpUCHUKY da of cBux opejMoBa KOju Cy CHUMIbEHM
TOKOM aHrunorpacdpckor ncnutuearwa ogabepe oHe pejMoBe Koju ce ogHoce Ha aujactony. MNanen 2
desktop annukauuje (npukasaH Ha crivum 2) ce kopucth 3a ogabup ogroeapajyhmnx dopejmona.

Opabpann dpejmoBu cy npe-npouecnpaHn kopuwherwem HeKONMKo untepa, aa éu ce noborsLiao
KBanuteT cnuke, msbernn wWymoBM U Aa OM ce nakwe [eTeKTOBanuM KPBHW CydoBM, OOK ce
aHaToMuja Koja ce BMAM Yy No3agumHu (Kao WTo cy mywnhn 1 KOCTWU) yknawa ca crnvka. Hajnpe je
NpYMeHEeHO n3oLTpaBawe cruke, 3atum Frangi-eB untep 3a usgBajakbe KPBHUX CyOoBa (€Hr.
Hessian-based Frangi vesellness filter) [40] n Ha kpajy je n3padyHaTt rpagujeHT cnuke. Y OKBUpPY
Frangi-eBor dwuntepa kopuwheHo je YKynHO 7 pasnuuutux KoeduuunjeHata. BpegHocTu
KoedmumjeHaTa cy noAeLleHe Tako Aa NoKpuBajy pacroH NpeyvyHnka KopoHapHMUX apTepuja, OAHOCHO
nokpueajy pacnoH oa 0.5mm go 4mm, ga 6u ce o6e3beanna MoryRHOCT AeTekumje KpBHUX CyaoBa
pasnuunTux npedHuka. Ha cnuum 5 npukasaH je nsrneq deskiop annukauuwje kaga je ykrbyyeHa
onuuja npykasa unTpupaHe aHrmorpadcke crivke.

< Application for reconstruction of arteries from angiography images - developed by Tijana [

‘ Open DICOM 1 | Open DICOM 2 ‘
Dicom 1 frames manipulation
‘ Previous Next

Salect frame 23 |

Dicom 2 frames manipulation -

|: Previous Mext
Select frame [40 3

Change view——————————

Mave XY Zoom  Rotate

Reset view

 Frame reconstruction —
& Centerline
 Borderline 1
" Borderline 2
Define

Edit

Save data

Load data

Reconstuct centerline
- 30 reconstiction——————
‘ Recosiuct yessel
Humber of ioses — radial[16 =] I
Mumber of nores - axal[30 | 2]
Gerierats mesh
Gierietate DAT file
Bl {6y situlaiion

Visualization

= Pressure

€ Wl shear stress
& Velocily

I~ Print output files
Guit

Done.
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5.1.2 CermeHTaumja n gekomnosuuuja KOpoHapHUX apTtepuja (UeHTpanHe JIMHUje un
rpaHU4YHUX NIUHUja NyMeHa) Ha CBakoM of aHrmorpadckmMx CHUMaka

[a 6u ce vcnpaBHO ogpeaune Tadke Koje Npunagajy LeHTparnHoj NMHMjM KOpOHapHe apTepuije,
HEONXOAHO je Aa KOPUCHUK AeUHULLIE NOYETHY M Kpajiby TayKy Aena KopoHapHor ctabna koju my je
of vHTepeca. lNaHen 3 desktop annukauuje (NpukasaH Ha crvum 2) ce KOPUCTU 3a MaHunynaumjy
npukasoMm (nomepawe n 3ymupamne). lNaHen 4 deskiop annukaumje (NpukasaH Ha cnuum 2) ce
KOPWUCTU 3a 3afaBake Tayaka y OKBUpY aHrmorpadyCkux npojekumja.

Ha ocHoBy oBux nogataka, npumewnyjyhun ogroeapajyhe metoge (eHr. fast marching level set
method and the Eikonal equation) [41,42], n3ggajajy ce koopauHaTe LiEHTpasnHe nvHuje ca CBake
aHrmorpadycke npojekumje. OBa npouegypa ce ykpaTko Moxe 06jaCHMTM Tako LITO Ce UMarMHapHu
Tanac npeHocu Kpo3 CIKUKY Of MOYEeTHe Taudke Kojy je AeuHMCao KOPUCHMK MU 3a CBaKM NUKcen
opgabpaHor dgpejma ce namTn noTpebHO Bpeme Aa ce gohe go Tor nukcena. bpsnHa kpeTawa oBor
Tanaca 3aBuMCW O UHTEH3UTeTa Cnuke y nojeanmHavyHuM Tadkama, jep je npeTrnocTaBka fa ce tanac
kpehe Opxe y OenoBuMa CNUKe Koju Npunagajy KpBHOM Cydy, a crnopuje BaH rpaHuua KpBHUX
cynoBa. Kaga Tanac CcTurHe o0 Kpajibe Tadke Kojy je AeuHucao KOpUCcHUK, ogpehyje ce nyT Kojum
Ce Hajnakwle n Hajopxxe CTuKe U3 Kpajie Tavke Hasag y nodeTtHy. OBaj nyT npefcTaBiba LeHTpanHy
NMHKjy obenexeHor cermeHTa KopoHapHor ctabna.

Ha cnuyaH HauunH ce OeTekTyjy v rpaHudHe nuHuje nymeHa. Hajnpe KopucHuk geduHulie nodyeTHe
M Kpajie Taudke 3a CBaKy FPaHWYHy nuHWjy. [paHuMYHe nuHuje cy Hajnpe noborbliaHe MpUMEHOr
ogrosapajyher cuntepa (eHr. edge operator) [43], a oHOa cy cBM nukcenu UATPUPaAHE CrvKe
npeTBOPEHM Yy OCMOYBOPHU rpadd rae csaka meuua rpada nma BpedHoCT ogroBapajyher nukcena.
paHn4yHEe nUHKMje ce AeTeKkTyjy npumeHoM [ujakCTpuHOr anroputma 3a npetpary rpada (eHr.
Dijkstra graph-search) [44] namehy 3agatmx NOYETHUX M KpajiuX Tadaka. Ha cnuumn 6 npukasaH je
narnen nposopa desktop annukaumje HakoH gedUHUCAHA LEHTPanHUX U rpaHUYHUX NWHKWja 3a
jedaH cerMeHT KopoHapHor ctabna. Ha cnuum 7 npukasaH je narneg moburnHe annukaumje HakoH
ncTe onepauuje.
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B e e L > - )
‘ Open DICOM 1 | Open DICOM 2 ‘
Dicom 1 frames manipulation

Previous Next
Select frame |23 =l

Dicom 2 frames manipulation

Frevious Net
Select frame [40 El

Change view

Zoom Rotate

Reset view

Frame reconstruction
 Centerline
& Borderline 1
 Borderline 2
Define

Save data
Load data.

Resonstruct centerline
20 recanstruction
FReconstruct vessel
Number of nories - radial[16. | =
Humber of nades — adal[30 =]
Generate mesh

Generale DAT file v
Blood fow simulation y
Visuglization
= Fressure
£ Wall shear stress
& yelocity

I~ Print autput files
Quit

Edit selected line; enter when done

Cnuka 6 — N3rnen npo3opa desktop annvkaumje HakoH AeTeKumje LeHTPanHUX U rpaHnYHMX NuHWja
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2322 W A® - N Eaa

MOBVIRFFR

CHOOSE FILE 1 CHOOSE FILE 2

BORDER 1 BORDER2

CALLIBRATION CENTERLINE NONE

Frame number: SELECT

Frame number SELECT

STEP 1 STEP 2 STEP 3
GET PRIMARY GET SECONDARY

STEP 4 STEP 5

Il @) <

Cnuka 7 — Narnen mobunHe annukaumje HakoH AeTekumje LeHTpanHnx n rpaHuyHnX nuHunja

5.1.3 Kanub6pauumja napameTtapa Koju paecduHUWY oOpuUjeHTaumnjy aHruorpadckumx
npojekuunja y npoctopy

Kao wTo je Beh NOMeHyTO y nornaerby 3, MPUIMKOM aHrmorpadgockor McCnutmMBaka namTte ce
ogpeneHn eKCTPUH3UYHNM napamMeTpu cHumara y okeupy DICOM dajnosa. Mehytum, kao wto je
Takohe MNOMEHYTO, OBM MapaMeTpu Cy 4YecTO HeTayHO W HenpeuusHo oapeheHn, ycnen
HenaeanHocTh onpeme 1 Apyrnx gakropa, a To Jarbe MOXe JOBECTM A0 3HayajHUX rpeluaka TOKOM
pekoHcTpykumje [20]. 36or Tora je y OKBMpPY OBOI TEXHUYKOr pellera KopuwheHa TexHuka
ontummnsaumje pa 6u ce oapegune WHTPUH3WYHE BPEOHOCTM napameTtapa noTpebHux 3a
TPOOMMEH3MOHANHY PEKOHCTPYKUMjy. YBedeHa je npeTnocTaBka gda je npumapHa aHrnorpadcka
npojekunja dukcupaHa y rnobanHoM KOOpAMHATHOM CUCTEMY W da je CeKyHOapHa MnoMepeHa
penatMBHO Yy OOHOCY Ha npumapHy. Uurb onTumusaumje je ogpeautM napamMeTpe Kojuma ce
AedvHuwe opujeHTaumja cekyHgapHor nornega penaTtMBHO y OQHOCY Ha MPMMapHU Nornea.

YkyrnHo 5 napameTapa ce Kopuctu 3a gedmHucarwe nonoxaja aHrmorpadgcke npojekumje: BenmynHa
nukcena (K), yrao npumapHe (a) u cekyHgapHe potauumje (B), pacTtojakbe M3Mely nauumjeHTa wu
nsBopa WuKc-3paka (ds,g) U pacTojake uamehy uamehy uKkc-3paka M paBHW npojekTopa (dsiq).
BenunumHa nukcena je ncrta 3a obe koopanHaTHe Oce M OBe BenuuunHe ce npeysumajy ns DICOM
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dajna. lMNowTo je npumapHu norneq dUKCUMpaH, oHAa ce cMmaTpa Ada cy ofrosapajyhu yrrosu
jeaHakn HynM — o, =0 U B, =0.

Kopuwherwem NOMeHyTUX yrnosa, moryhe je gedmHmcati maTpuuy TpaHcdopmaumje:

cos() sin(a)zin)(ﬂ) cos(a)s(ing[)’) 0

B 0 cosla —sin(f 0
M= —sin(ﬂ) sin(er)cos(3) cos(a)cos(ﬂ) 0 M

0 0 0 1

CtBapHa TpoAMMEH3MOHanHa nosuumja u3Bopa MKc-3paka ce Mmoxe gedumHucatm Ha cnegehwm
HaYmH:

F=M-[0 0 -d,, 1 (2)

CTBapHa noamu,mja JTOKarHor KoopamHaTtHOr no4yeTtka paBHU npojeKTopa y TpoAMMEH3NOHAJTHOM
rno6anHom KOOpAMHATHOM CUCTEMY Ce /J,e(bVIHI/ILIJe Ha cnegehun HauwH:

O =M- [0 0 dsid - dsod 1]T (3)

KoopavHaTe ogpeheHe Tauke y OKBUPY [OBOOMMEH3MOHANHe adHruorpadpcke npojekumje ce
AevHuwy jeqHa4YMHOM:

p:[pu pv]zl_up,m/’(u prixelKvJ (4)

roe nHaekc pixel osHavyaBsa BpegHOCT NuMKcena ogrosapajyhe Tadke yHyTap aHrmorpagocke crivke.

Kao wro je Beh nomeHyTto, cmaTpa ce Aa ce M3oLeHTap MpuMMapHor morneja I, noknana ca

KoopaMHaTHMM NoYeTkoM rrnobanHor KoopauHatHor cuctema. Takohe, ycrnen noTeHuujanHe
HENpeuM3HOCT MepHe onpemMe, yBoOM Ce NpeTrnocTaBka [da MOCTojU penaTtuBHO MNOMepawe
M3oLeHTpa ceKyHaapHor norneda Al v oHAa ce BEKTOp Nnoroxaja M3oueHTpa cekyHaapHor nornena
MoXe aeduHucaT kao I, =1, + Al .

Ha ocHoBy NpeTxo4HO HaBedeHuX jegHadunHa, moryhe je gedpmHucaTn koopauHate ogpeheHe Tauke
p, (koja npunaga npumapHom nornegy) y rnobanHoM TPOAMMEH3MOHANHOM KOOPAUHATHOM

cuctemy kopuctehu veHe KoopavHaTe y OKBMPY ABOAMMEH3MOHAITHE Npojekumje:
P =0,+M, '[plu py O I]T ()

CnnyHo TOMe, koopauHaTe ogpeheHe Tauke p, Koja npunaga CekyHOapHOM rnornegy ce 'y
rno6anHoM TPOAMMEH3NOHANHOM KOOpPAMHATHOM cuctemy aeduHULWY Ha cneaehn HaumH:

P 202+M2'[p2u JZNY 1]T+Iz (6)

JegHaunHa (2) ce MOXe UCKOPUCTUTU U fa ce geduHUWY KoopauHaTe T3B. (pokanHMX Tadaka y
NPMMapHOM WM CeKyHOapHOM rorneny, Koje yjeQHo npeacTaBrbajy N3Bop MKC-3paka U 03HayaBajy ce
ca F, u F,, pecnektnBHo. Mory ce Ha OCHOBY TOra KpempaTtu ABa MKC-3paka, O4HOCHO ABE IMHuje.

lMpBa nuHWja cnaja okanHy Tavky npumapHor nornega F, ca npojekumnjom ogpeheHe tavke P u3

rnoGanHor KOOpAMHATHOr CUCTEMAa Ha NMpuUMapHW norneg, a gpyra nuHuja cnaja dokanHy Tauky
cekyHaapHor nornega F, ca npojekumjom oapeheHe Tauke P 13 rnobanHor koopauHaTHOr cuctema

Ha cekyHAapHu norneq. Y ngeanHom criy4ajy, npeceyHa Tadka oBe ABe nuHuje 6um Tpebano ga 6yae
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pasmaTtpaHa Tayka P, anv ycnea Henpeum3HOCTU onpeme U N3MepeHux napamMeTapa, BepoBaTHuje
je oa ce oBa Tayka Hanasu Ha MUHUMaIrHOM pacTojaky U3Mehy oBe aBe nuHuje.

JegHaunHe kojuMa ce AeduHULLY MOMeHyTe ABe NUHWje Cy:

L(s,)=F +s,(P —F)=F +s,u (7)
L2(SV)ZF2 +SV(P2_F2):F2+SVV (8)

Y onwTem crniyyajy, ako ce ABe NUHWje He ceky M Hucy mehycobHo napanenHe, moryhe je Hahu
jedMHCTBEHM BEKTOP w, KOjU je HOpManaH Ha npasal, obe nuHWje 1 Koju cnaja ABe Tayke ca OBMX
nuHWja Ll(sup) " Lz(svp). PewaBanem jegHaduHa (7) un (8) n ysaumajyhu y o63ump noMmeHyTn ycrnos

OPTOroHanHOCTN MOry ce oapeauTn KoopauHaTe oBux Tadaka. KoopauHaTe pasmartpaHe Tadke P
MOry ce oapeauTu npumeHom cnegehe penauuje:

Py, ) Lals, ) (10)

KoHauHo, 3a ucrnpaBHy TPOAMMEH3WOHANHY PEKOHCTPYKUMjy mnoTpebHo je ogpeaunTn ykynHo 5
napametapa XA{a,,f,,Al} — NpUMapHe ¥ CeKyHAapHe yrnoBe CeKyHAapHOr norneaa v penatmeHoO

nomMmepame Mn3oueHTpa cekyHgapHor nornega. [a 6w ce cnposena onTtMMu3auMoHa npoueaypa,
noTpebHO je Aa KOpPUCHUK aeduHuwe oapeheHn 6poj kanubpaunoHMx Tadvaka (Hajnakwe je ga ce
obenexe GudypkaunoHe Tauvke) Ha obe npojekumje Koje ce KOpUCTe 3a MUHUMU3auunj)y yHkumje
rpeLuke:

arg min F(XA) z; ijl‘qi,_/ 4, (Q./‘}2
. = (11)
XA n

roe uHOeKc i o3HavyaBa 6poj Npojekumje, MHAEKC j 03Ha4aBa peaHu 6poj aedmHucaHe kanbpaumnoHe
Tayke, a n je 6poj kanubpauuoHUX Tayaka koje je KOpUCHMK gedumHucao. Y jegHaumHm (11)
koopAuHaTe kanubpauuoHe Ta4yHe Ha i-Toj MPojekLUmju Cy 03HayeHe ca q, ;. Tadka koja ce oapeheHa

Kao npeceyHa Tauka 4Be NMHWje UKC-3paka je o3HadveHa ca Q, a ql.’/.(Ql.) npeacTaBrba npojekuujy

nobujeHe npeceyvHe TayHe Hasag Ha paBaH ogroBapajyhe aHrmorpadcke npojekumje.

3a noTtpebe MuHUMM3aUmje KopuwheH je reHeTckn anropuTtam [45]. PesyntaT muHumusaumje je
rpewka kanubpaumje wn ceT ONTMMM3OBaHWX MapaMeTapa Koju ce pJdarbe Kopucte 3a
TPOANMEH3NOHAIHY PEKOHCTPYKLMUjY.

Kako n3BpLuaBar-e reHeTcKkor anroputma 3axteBa oapefheHo Bpeme, a 3a MOOGUNHy annukauujy je
o4 nocebHor 3Havaja 6p30 m3BpLUaBawe M Nakwa u edukacHuja KOMyHuKauuja ca CepBepoM,
aedvHucarwe kanubpaumnoHmx Tadaka ce obaBrba npe AeduHucamwa LEeHTPanHUX U rpaHnYHUX
nvHWja, ga Ov reHeTckM anroputam Morao ga 3aBpluM ca pagom .Yy No3aauvHu JOK KOPUCHUK
AeduHuLie cBe octane noTpebHe Tadke.

Ha cnvum 8 npukasaHe cy kanubpaumoHe Tadke ogabpaHe o4 CTpaHe KOPUCHMKA. PeKoHCTpymncaHu
rnobanHn KOOpAMHATHM CUCTEM, ca no3uvuujama obe aHrmorpadcke npojekumje U nuHWjama koje
cnajajy nsoueHTpe n pokanHe TayHe oba nornega npukasaHu cy Ha crnvum 9.
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Open DICOM 1 | Open DICOM 2
Dicom 1 frames manipulation ——————
Previous I Next I
Select frame | 23 -

Dicom 2 frames manipulation

Previous I Nesd |
Selectfame[40 3]

Change view ———————————

)

Move XY Zoom  Rofate
Reset view |

Frame reconstruction
 Cenierline
& Borderline 1
 Borderline 2
Define
Edit
Save daia

Load data

Centering

a0 reconstiuction
Feconstiict vessel I
Number ofnotes - rauf!all’ﬁ“ F
Nurber o7 nodes - axiailr =
Generate mesh I
Generale DAT file
Elood flow simulation I

¥ Pressure
£ wiall stiear strece
& Velocity.

I Print output fles
Quit

Define calibration points; enter when done

Cnuka 8 — N36op kannbpaumoHnx Tavaka y oksupy desktop annukauuje

Cnuka 9 — lMpukas pekoHCTpyrcaHor rnobanHor KoopAMHATHOT cucTema
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5.1.4 TpoauMeH3UOHaNHa peKOHCTPYKLUMUja LeHTpanHe NMHUje KOpOoHapHe apTepuje us
CUHXPOHU3OBaHUX CermMeHTauuja

[a 6n ce n3Bpwurna TpogMMeH3MOHarHa pPeKOHCTPYKLMja LeHTpanHe NIMHUje HENoxonHo je aa ce
ynape Tadke UeHTpanHux IMHuja ca obe npojekumje. 3a oBO je kopuwheHa npoueaypa Koja je
objawreHa y nutepatypu [39], a koja je 6GasmpaHa Ha ogpehuBary ONMTMMAaNHOr NOACKyna (EHr.
optimal subsequence bijection) [46,47]. Ako u3gBojeHa LeHTpanHa NuHWja ca NnpumapHor nornega
¢, CaJpXWu YKyMHO g Ta4yaka M ako u3aBojeHa LeHTpanHa nuHuja ca ceKyHaapaHor norneja c,

cagpXu yKynHo h Tayaka, oHaa ce 3a cBaku nap Tadaka (r,t) Mmoxe aeduHmcaT YnaH MaTpuue:

|p1,r _pl,r(Prt]2 +|P2,t _pZ,Z(Prtxz akoje ISr<g Al<t<h
DA(r,t)z 0 ako je (r=0/\t=0)v(r=g+1/\t=h+1) (12)
o0 usuprotnom

Y jegHauuHn (12) P, npeactaerba Tayky Yy rnobanHoM TpoAWMEH3WOHaNHOM KOOpAMHATHOM
CMCTeMy Koja je PEKOHCTpyWCaHa Tako LUTO je r-Ta Tayka ca npumapHor norneaa p,, ynapexa ca t-
TOM Ta4YkOM Ca CekyHAapHor norneaa p,,, a Tadke osHadeHe ca p,, (P,) 1 p,,(P,) npeacTasrbajy

npojekunjy Tavke M3 rmobanHor cuctema Hasag Ha paBaH aHrmorpadycke npojekumje npumMapHor u
CEeKyHapHor norrnega, pecnekTnBHo.

OnTumanHu napoBu Tadaka ce gobujajy npumeHom 13B. DTW (eHr. dynamic time warping) metoge
[46]. [dobujeHe Tayke (HWUX YKYNHO Q) Ce 3aTMM KopucTe 3a geduHucawe HeyHUOPMHe
napametapcke b-kpuse (eHr. non-uniform B-spline) [48]:

C(t)= 2PN, (1) (13)

rae N,, NpeacTaBrba WMHTeprnonauuoHe dyHkUMje K-Tor peaa, koje ce uspadyHaBajy NMpyvMeHOM

Cox—de Boor-oBor pekypausHor anroputma [49]. Ose dyHKUMje ce wu3padvyHaBajy MPUMEHOM
cnepehux nspasa:

1 akoje s, <t<s,
Nyl)=1 TOF S (14)
’ 0 u suprotnom

N,

i,

k(l): (t_si)Ni,k—l(t) + (S,-Jrk —t)N[HJH(t)

Sivk-1 75 S Sit1 (15)

i i+k

Y jegHaunHama (14) n (15) s npeacrasrba BEKTOP YBOpOBa (eHr. knot vector) napavyHat ynotpebom
anroputma padvyHara gayxuHa akopga (eHr. chord length algorithm) [50].

PekoHcTpyncaHa ueHTpanHa nuHuja jegHe kopoHapHe Gudypkauuvje y rnmobanHoM KoopaAvHaTHOM
cuctemy y oksupy desktop annvkauuje npukasana je Ha crnivum 10. Ha nctoj cnvum ce mory BUaeTH
W N34BOjeHe LeHTpanHe nuHuje ca ob6e aHrnorpadpcke npojekuuije.

21



.EloxymeHTau,Mja TeXHUYKOT pellerwa

‘— Application for reconstruction of arteries from angiography images - ds

‘ Open DICOM 1 | Open DICOM 2 |

Dicom 1 frames manipulation I
Previous Next

Select frame |23 El

Dicor 2 frames manipulation

Previous Next
Select frarme 40 3

Change view —————

a5 :
2 1@

Mave XY Zoom Fifati ;

Reset view

Frame reconstruction
& Centerline

" Borderline 1
" Borderline 2
Define

Edit
Save data

Load data

Reconstruct centerline
3D reconstruction
Reconstruct vessel
Number of nodes - radial[T6 | =

Nuriber of nodes - axial[30 2]
Generate mesh
Generate DAT file
Blood flow simulation

Yisualization
¢ Frescure
Wl shear stress
@ Velociy

I Frint output files
Guit

Done.

Cnvka 10 — MNpukas pekoHCTPYUCaHe LeHTparnHe nuHuje y rnobanHoM KoopaAMHaTHOM cucTemy y okupy desktop annvkauuje

5.1.5 TpoanmMeH3nOHaNHa peKOHCTPYKLMja NymeHa KOpOHapHor ctabna

Tayke UeHTpanHUX U rpaHNYHKX NUHKja Koje Cy AeTeKToBaHe kopuwheweM npouenype onucaHe y
nornassby 5.1.2 kopuwheHe cy 3a geduHucawe HeyHUOpPMHUX NnapameTapckmx b-kpmeux (koje cy
onucaHe jegHaunHom (13)) 1 oHe cy o3HaueHe ca c¢,(t), b, (z,) u b,,(z), pecnekTusHo. Mory ce

n3pavyHaTu BEKTOpW TaHreHTe t,(z,) W Hopmane n,(r,) Ha OCHOBY napameTapcke KpuBe Koja

npegcraesrba UeHTpanHy nuHujy. Bektopn Hopmane cy parbe kopuwheHn 3a um3padvyHaBawe
npeceka rpaHMYHUX NiMHYja ca NHMjaMa HOPManHMM Ha CBakKy Tayky LeHTpanHe nuHuje. [lobnjeHe
npeceyHe Tavke ca aHrmorpadCkMx npojekumja Ccy NnoTOM MpOjekToBaHe Yy rrnobanHu
TPOAMMEH3NOHAHM KOOpAMHATHM cUCTEM U JobujeHe Tadke Cy o3HadeHe ca P, . u P,,,. OBaj

npoLec ce uaspllaBa 3a CBaKy Npojekuunjy 1 MHOEKC /i y NpeTxogHMM O3Hakama o3HayaBa WHOEKC
npojekuyje. Ha oBaj HauuH cy gobujeHe yKynHO 4 rpaHUYHe Tadke NiyMeHa, Kaga ce peKoHTpyKuuja
cnpoBoaM ca ABe adrmorpadcke npojekumje. OkO OBMX Tadaka Ce MOXe onucaTu Kpyr,
Kopuwherem NpucTyna Koju je onucaH y nutepatypm [51].

Y OBOM TEXHUYKOM peLLEeHy KOPOHApHe apTepuje Ccy nocMaTpaHe U MogenupaHe Kao 3aKpuBIbeHe
ueBacTe NoBpLUMHE AeduHNcaHe Nnomohy nonpeyHnx npeceka (eHr. patches) no3anuUMoHMpaHNX gyx
ueHTpanHe nuHuje. Oa 6m ce nonpeyHn npeceumn (KpyroBn AOOMjEHM HA HaAYMH OMUCaH Yy
NPeTXo4HOM nacycy) WCMpaBHO MNO3MUMOHUpanu, noTpebHo je peduHucatn opujeHTauujy
ueHTpanHe nuHuje. 3a Te notpebe kopuwheHa je gudepeHumnjanHa reomeTtpuja n PpeHeT-CepetoB

[eCHN TpuxeapoH [52]. TpuxeapoH je aeduHncaH y cBakoj Taukn C' napameTpusoBaHe LieHTparHe
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nuHmWje y rnobanHoM KoopaMHATHOM cUCTeMy M TO momohy BekTopa TaHreHte T', Hopmane N' u

6uHopmane B'. Oy BekTopu cy oapefeHn MHTeprnonaumjom u oapehusarweMm npsor v Apyror
n3eoga napameTtapcke b-kpuse. [lonpeyHn npeceun Ccy oHAa MpojekToBaHW Ha paBaH TpuxeapoHa
Kojy 06pa3syjy BekTopu Hopmare n bmHopmane v nosvunoHupann y ogrosapajyhmn Tauky UeHTpanHe
nuHuje.

Y TOKy NpojekToBaHa MNONPEYHNX Npeceka, ako Tayke HUCY UcnpaBHO AeduHucaHe, moxe aohu oo
3aKkpuBrbeha oarosapajyhe nospwunHe. a 6u ce 10 n3derno n 06e3b6eano KOHTUHYUTET NUHWja,
KOHTPOJSIHE Tayke CBMX KPYroBa Cy Hajnpe KOHBEPTOBAHE y MONapHe KoopAuHaTe y paBHW Hopmarne
n GuHopMarsne 1 NoToM copTUpaHe y npasLy Ka3arbke Ha caTy.

WN3rnen desktop annukauuje ca npvkasoM PeEKOHCTPYMCAHUX MOMPEYHUX Npeceka No3nLMOHMPaHNX
OYX LeHTpanHe nuHuje kopoHapHe budypkaumje oat je Ha cnuum 11.

| < Application for reconstruction of arteries fro

‘ Open DICOM 1 Cpen DICOM 2 |
Dicar 1 frames manipulation

Frevious Nexd
Select frame |23 =

Dicor 2 frames manipulation

Pravious Next
Select frame [40 El

Change wiew

5 3@

iMove Br; Zoom  Rotate
Reset view

Frame reconstruction
@ Centerline
 Borderline 1
¢ Borderline 2
Define

Edit

Save data
Load data

3D reconstruction
Reconstruct vessel
Number of nodes - radial[ 16 | 2
Number of nodes - axial[30 2]
Generate mesh
Generals DAT flle
Blood flow simulation

Wisualization

@ Pressure

© Wall shear stress
© Velocity

I~ Print output files

Guit

Done.

Cnuka 11 — Misrnep npo3sopa desktop annukaumje HakoH TpoAMMEH3NOHaNHe PEKOHCTPYKLMje NyMeHa KopoHapHor ctabna

5.1.6 N'eHepucawe TpoaMMeEH3UOHalNIHEe MpeXe KOHAaYHUX efleMeHaTa

[obunjeHn nonpevyHn npeceun KOpoHapHe apTepuje W LUeHTparnHa nuHuja Yy rrnobanHom
KOOpAMHATHOM CUCTEMY KOju cy AoOujeHM npumeHoM npoueaype onucaHe y nornaerby 5.1.5 cy
norogHn 3a reHepucawe napametapckmx NURBS noepwwuHa (eHr. Non-Uniform Rational Basis
Splines) [48] nymeHa. OBa noBpLUMHa ce MOXe AeduHncaTn jeaHa4YMHOM:
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-, 9 W

Sl(u’v)zZZBi,jNi,k(u)Mj,l(V)

i=1 j=1 (16)

Y jeaHaunHu (16) nuTepnonaumoHe dyHKumje geduHmucaHe y jeaHadnHama (14) n (15) ce kopucte u
OBAe M O3HayeHe cy ca N,, u M,, (1 u3pavyHaBajy ce 3a k-TM U [-TU pep, PECMEKTUBHO).

KoHTponHe Tauke cy o3HaveHe ca B, ;, a UHAEKCH U U V Majy BPEOHOCTM y NHTepBary [0.1].

Kopnwhetwsem NURBS noBpwuvHa MoXe ce M3BpLWUTW AUCKpeTUu3aumja U reHepucamwe mpexe
KOHa4yHMX enemeHata. JlyMeH pekoHCTpyucaHor gena KopoHapHor ctabna ce genwu Ha noBe3aHe
XekcaxegpanHe enemeHte (npuame). JeTtarbm npouenype 3a reHepucamwe Mpexe ce mory Hahu y
nutepatypu [39,53].

[lBa napameTpa ce kopucTe 3a geduHUCame ryCTMHe Mpexe KoHa4yHuX enemeHarta — 6poj YBopoBa
y HNOHrMTygMHanHoM u 06poj yBopoBa y pagujanHom npasuy. lMaHen 5 desktop annukauuje
(MpukasaH Ha cnuvumn 2) ce Kopuctu 3a gedumHucare OBUX MapameTapa U reHepucakwbe Mpexe.
MaHen 3 desktop annukaumje (NpukasaH Ha cnvuM 2) ce KOPUCTM 3a MaHunynauujy npukasom
(nomepatbe, poTauujy 1 3ymmpate TpPOANMEH3MOHANHON NpuKasa).

Mprka3 pekoHCTpyncaHe KopoHapHe Oudpypkaumje U reHepucaHe Mpexe KOHA4yHMX enemMeHata y
okBupy desktop annukaumje gat je Ha cnuum 12. Ha cnvum 13 je npukas peKkoHCcTpyucaHe
KOpOHapHe apTepuje n reHepucaHe Mpexe KOHa4yHUX enieMeHaTa y okBMpy MobunHe annukauuje.

[rr- Application for reconstruction of arte

‘ Open DICOM 1 Open DICOM 2 |

Dicom 1 frames manipulation

Previous Next
| | setect frame[23 3
Dicam Z framas manipulation
Previous Next
Select Wamelau— 3

Change view ————————

5 3@

IMOve ¥¥1 Zoom  Rotate
Reset view

Frame reconstruction
& Centerline
" Borderline 1
" Borderline 2
Define

Edit
Save data
Load data

Reconstruct centerline
30 reconstruction
Reconstruct vessel
Nuriber of nodes - radial[ 76 =
Nuriber of nodes - axial[30 | 2]
Generate mesh
Generale DAT file
Blood flow simulation

yisualization
 Frescure
Wl shiear stress
@ Velociy

I Frint output files
GQuit

Done.

Cnuika 12 — lMNpukas reHepucaHe Mpexe KoHadHux enemeHara y okeupy desktop annukauuje
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Cnvka 13 - MNpukas reHepucaHe Mpexe KOHa4yHUX enemMeHara y okBupy MobunHe annukauuje

5.1.7 Cumynauunja cTpyjaka KpBU U uspavyyHaBawe VFFR napamertpa

Cvmynaumje cTpyjarba KpBWM KpO3 PEKOHCTPyMCaHW NyMEH KOPOHapHUX apTepuja cy cnpoBegeHe
NnPUMEHOM MeTOAe KOoHayHux enemeHata (eHr. finite element method — FEM) [54], nomohy
coptBepa PakF [55] uvja je Banunpauuwja getarbHO cnpoBefeHa y nutepatypu [55,56,57,58] u
TOKOM BuLe MehyHapoaHMX npojekaTa.

CvmMynupaHo je TpOAMMEH3MOHANHO CTpyjake BMCKO3HOI HeCTUWIbMBOr drnymnaa, peluaBaremM
HaBuje-CTokcoBUX jegHa4MHa 1 jeqHaunHe KOHTUHYUTeTa:

v, v, op o, O,
Pl—+Vv,— |=—=t+H +

ot ox ; ox; ox J@x i ox jax,. (17)
o,
ox

“ (18)
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Y jeaHauvnHama (17) n (18), 6p3anHa KpBK y NpasLy x, je 03Ha4yeHa ca v,, ryCTHa KpBY je o3Ha4eHa
ca p, p je NMpuTMCaK KpBW, u je AMHaMM4Kka BUCKO3HOCT; M nogpas3ymeBa Ce Cymupame Mo
NMOHOBIbEHUM MHAEKCUMA, i, j =1,2,3.

NHkpemeHTanHo-ntepatnBHm obnuk jegHavmHa (17) n (18) je pewasaH y utepaumjama, JOK ce He
JOCTUrHEe KpUTEpPUjyM KOHBepreHumnje. Y OBOM cnydyajy, KpuTepujym KOHBepreHuuje je paa
MaKcuMmariHa anconyTHa npomeHa 6p3vHe y BpemeHckoM kopaky byae mamwa oa 107, Tokom
cMMynaumja cy padyHatu XemoguHaMU4ku napameTpu cTpyjawba (nputucak, 6p3mHa n cmuuyhn
HamoH Ha 3uay) y CBUM Tadkama nymeHa. Ouctpubyumja cmudyher HamoHa HakoH cumynauumje
CTpyjahsa KpBW Y je4HOj PEKOHCTPYNCAHO] KOPOHAPHO] apTepUju NpuUKasaHa je Ha cnvum 14 (Npukas y
okBupy desktop annukaumje), Ook je gucTpubyumja npuTUCKa Yy OKBUPY MOOWNHe annukaumje
npukasaHa Ha cnuum 15.

‘ Open DICOM 1 | Open DIcOM 2 |
Dicam 1 frames manipulation
Previous Next
Select frame |23 El

Dicor 2 frames manipulation

Previous Next
Select frame |40 =l

Change view——————

2 1@

Move XY Zoom  Rotate
Reset wiew

Frame reconstruction
& Centerline

" Bordetline 1
" Bordetline 2
Define

Edit
Save data
Load data

Reconstruct centerline
30 reconstuction
Reconstruct vessel
Nurtber of fiodes - radial[T6 | =]
Nuribier of nodes - axial[30 | 2]
Generate mesh
Generate DAT file
Blood flow simulation

visualization
i Prstire |
 Wall shear stress
 Velocity

I Frint output files
Guit

Done.

Cnuka 14 - Npukas cumynupaHe guctpmbyumje cmuuyher HanoHa y okBupy desktop annukauuje
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Cnuka 15 — Mpukas cumynupaHe gucTpubyuuje npuTmcka y 3ualy y okBupy MoGUmnHe annukaumje

Kao wto je Beh HaBedeHO y NpeTXo4HMM MOrnaBrbuUMa, Y OKBUPY OBOI TEXHUYKOr pellera je
KopuwheH npucTyn 3a uapadvyHaBawe BupTyanHor FFR-a koju je npegnoxeH y nutepatypu [38].
M3BplaBajy ce gBe cumyrnaumje cTpyjaka KpBW, ca ogroBapajyhnmM MnOYETHUM W rpaHU4yHUM
ycnosuma. 3agat je nputucak og 100 mmHg Ha ynasy kopoHapHe apTepuje 1 3afaje ce NpoToK oA
1 n 3 ml/s Ha nanasy. OBe BpeaHOCTK NPOTOKa ogroeapajy NpoCe4YHOM NPOTOKY KPBM TOKOM ogMopa
n nog ontepehewemM. Y oba pasmatpaHa cnyyaja MOXe Ce M3padyHaTu rpagujeHT nputmucka
KopuwhewemMm BpedHOCTM NpuTucKa Ha ynasy (P,) n Ha uanasy (Py). OBe BpegHOCTU ce MOTOM
KopucTte 3a gedwuHucame crnegehe penauunje mamehly rpagujeHTa npuTucka u NpoToka, 3a oba
pasmaTpaHa cnyJaja:

AP=0+ 1,0+ 1.0’ (19)

Y jeaHaunHmn (19) AP npeacTasrba rpagvjeHT nputucka, Q je NpoToK, f, je koeduumjeHT rybutka
npuTUCKa ycnea BUCKO3HOI Tpewa, a f, je koeduumnjeHT rybutka npuTucka ycnen pasaBajara

npotoka [59]. [IBe M3padyHaTe BpeOHOCTM rpaavjeHTa npuTMCKa 3a ABa pa3MartpaHa cnydyaja ce
KOpucTe 3a peluaBare NoTNyHO ogpefheHor cuctema jeaHadvHa, OgHOCHO oapehnBarke Heno3HaTUX
napametapa (f, U f,)Tako Aa ce MOXe 3anucaTu jeaHavuHa:
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L7

0 o’
-2
F, F, F, (20)

a

Moxe ce HaupTaTtn p,MjarpaM 3aBUCHOCTWU BPEOHOCTU Pd/Pa o4 BpPeaHOCTU MPOTOKa. nOBpLLII/IHa

ucnop Kpvee ce uspadvyHasa 3a oncer npoTtoka oa 0 go 4 ml/s (wTo npegcraerba cpeaky BpeaHOCT
npotoka +2SD nopacT XunepemMudHor npoToka y HOPMAarHoj KOPOHApHOj apTepuju 4YoBeka).
KoHayHO, BpegHocT BupTyanHor FFR-a ce u3padyHaBa Kao OQHOC MOBPLUMHE WUCMO4 KpuBe 3a
KOHKPETHU pa3maTtpaHu crny4yaj n pedpepeHTHe NoBpLUNHE.

Y oksnpy MOBVIRFFR npojekta cnpoBeAeHo je KNMHUYKO aHrmorpadpcko ncnutmBamwe Ha YKYMnHO
183 naumjeHta (6poj roguHa je 67+9). Takohe je KNUMHWYKM MHBA3MBHO MepeHa BpedHocT FFR
napameTpa. Kopuwherwem aHrmorpadckux npojekumja, y copTBepy Koju je NnpeacTaBrbeH y OKBUPY
OBOI' TEXHUYKOT peLlera CrpoBeaeHa je TPOANMEH3MOoHaNHa PeKOHCTPYKLUMja KOPOHapHUX apTepuja
Koje Cy KNuMHUYKM ekcnepTn obenexunu kao noteHumjanHo obonene. Takohe je u3padvyHaBaHa
BpeaHocT BupTtyanHor FFR napametpa. [lopeheweM wusaMepeHe M cumynuMpaHe BpegHOCTU
n3BpLUEHa je Banugauunja npeanoxeHor mogena.

Hajnpe je cnpoBegeHa perpecuoHa aHanu3a U Ha cnvum 16 npukasaH je gobujeHn gunjarpam.
KopenaunoHun koeduunjeHT nsHocu R? = 0.8846, wto gokasyje Aa NoCToju jaka kopernauMoHa Besa
n pobpo noknanawe peaynrara. bnaHa-AnTMaH gujarpam ce cmartpa HajborboM CTaTUCTUYKOM
MepoM 3a Banuaauuvjy TayHoCTU Heke meToge. 3a cryyaj nopehewa U3mMepeHnx n CUMynmpaHux
BpegHoctu FFR napametpa, brnaHg-Antmad gujarpam je npukasadH Ha cnuum 17. Cpegma
BpeAHOCT rpelke pesynrtarta je 0.0005 (SD=0.0306), wto ykasyje Ha Bpno 4obpo noknanake u
BeOMa Maro CUCTEMCKO MpeuewunBake BpeaHocTu cumynupaHor FFR napametpa. [paHuue
noknanawa pesyntata cy og -0.0594 go 0.0604, ca wHTepBanuma noysgaHoctn o 95% vy
nHTepBanuma og -0.067 go -0.0517 3a gowy rpanmuy n og 0.0528 no 0.0681 3a ropwy rpaHuuy.

N3 oBe aHanM3e ounrneaHo je Aa npeanoXxeHa mMetoaa 3a uspadvyHaBake BUPTyarnHor dopakumoHor
oTrnopa CTpyjatby KPBM HA OCHOBY TPOAMMEH3MOHAmNHe pPEeKOHCTPyKUMje CrpoBedeHe ca
aHrmorpad)ckMx CHMMaka faje 4obpe pesyntate U [a Ce MOXe YCMEeLIHO KOPUCTUTK Y KIMHUYKO]
npakcu kao gogaTHa NoMoh KIMHUYKMM eKnepTuma y AvjarHOCTUUM U NnaHupaky noTeHuujanHux
TpeTMaHa.
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6 3AKIbYYAK

Bonect KopoHapHux apTepuja ce MaHudecTyje kao 3agebrbartbe 3ngoBa M CyxaBare KPBHMX
CyAoBa, a OujarHOCTUYKN nperneau n tpetuparwe obonenux KOpoHapHUX apTepuja Hajuewhe ce
BpLUe noMohy KopoHapHe aHrnorpaduje 6asnpaHe Ha nkc-3pauuma. MehyTnm, 36or HenpeLn3HOCTK
n manor 6poja CHUMIbEHUX MpojeKumnja KonnynHa AOCTYMNHUX MHdopMaumja koja ce fobuja oM
npernegom je opraHmyeHa. 36or Tora je notpebHo pasBuTK HanpeaHy codTBepcKy nnatgopmy Koja
he oMoryhuTu WTO TayHWjy TPOANMEH3NOHANHY PEKOHCTPYKLMjY KOPOHapHUX apTepuja o4 nHTepeca
n3 aHrmorpadckux cHUMaka ga 6u ce omoryhuna 6orba aHanusa ctakwa KOpoOHapHUX aptepuja. Y
OKBMPY OBOI TEXHWYKOr pellera MNpefcTaBrbeH je COPTBEP KOjU Ce MOXe KOPUCTUTM M Ha
nepcoHariHoM padvyHapy W Ha MobunHoMm TenedoHy koju omoryhaBa TpoOUMEH3NOHAamNHy
PEKOHCTPYKLMjy Ha OCHOBY PYTUHCKM HanpaBIbEHWX aHrmorpadocknMx CHUMaka y3 MUHUManHy
WHTEepakuujy ca KopucHukom. Cee WTO je NoTpebHO jecTe Aa KOPUCHUK 06enexn perMoH KopoHapHe
apTepvje OO WHTEpeca M HEKONMKO KapakKTepUCTUYHMX Tadaka, a ueo npeocTanu npouec ce
obaBrba ayTomMaTCKu.

360r KOMMMEKCHe NMPUPOAE U BaxHe yHKUMje KOPOHapHWUX apTepwuja, Bpfo je OuTHO geTarbHo
aHanmsmpaTu CTpyjarwbe KpBU KPO3 HUX Ca XeMOANHAMMYKOT acnekTa. Y KIMUHUYKMM UCnUTMBakbumMa
ce 3a notpebe aHanuse cTawa apTepuja Kopuctu dpakumoHu otnop ctpyjawy kpeu (FFR). Y
nopehewy ca knacudHom aHrmorpadujom, npumeHom FFR-a ce 3HavajHO nobosbluasajy
MoryhHOCT\ GnaroBpemeHe MHTepBeHUMje 1 Borbe NporHose 3a nauunjeHTe ca jegHe CcTpaHe, a u
cmambyje ce 6poj HenoTpebHMX MHTepBEHUMja yrpagHe CTEHTOBA ca apyre ctpaHe. Mehytum, maHe
FFR-a cy wHBa3MBHa TexHuka ogpehuBara, MpoayxaBawe Tpajaka M Behu TPOLUKOBU
ucnutmBawa. Beoma edmkacHa antepHatTMBa 3a wuHBa3uMBHM FFR je Hymepuyka cumynaumja
CTpyjakba KpBM KpO3 KOpoHapHe apTepuje u ogpehusawe BuptyanHor FFR-a. Y okBupy oBsor
TEXHWYKOr pellewa je noped TPOAMMEH3NOHANHE PEKOHCTPYKUMje KOPOHapHUX apTepuja,
UMMNNEMEHTUPAHO W ayTOMaTCKO TeHepucake Mpexe KOHa4YHMX enemeHarta, CcnpoBofewe
cvMmynaumje cTpyjawa Kpeu 1 ogpehusare BupTyanHor FFR-a.

MaTtemaTUdkM 1 HyMepuyKk1n MOZEeNn U CoOPTBEP KOjU CYy NpeAcTaBIbeEHN ¥ OBOM TEXHUYKOM peLLeHY
omoryhaBajy Kpeupawe nepcoHannM3oBaHOr Moena KOpoHapHUX apTepuja WU aHanmsy cTpyjarba
KpPBW 3a CBaKOr nojeguHayHor nauujeHTa. Ha Taj HaumH je oMoryheHo KIMHUYKMM ekcnepTuma ga
aHanmMaupajy yTuuaj CTeHo3e Ha CTpyjake Yy nocMaTtpaHoM Aerly KopoHapHor ctabna, a v ga
ncnnaHupajy Ha4mH feyensa y cknagy ca tum. PassujeHn codpTBep je jeaHocTaBaH M UHTYUTUBAH 3a
Kopuwhehe 1 LenoKynHo n3BpLlaBake Tpaje caMo HEKONMMKO MUHYTA, WTO omoryhaea naky u 6p3y
npumeHy. Banuaaumnjom Ha KNMHUYKOM CKyny nogartaka notepheHa je TayHocT mogena. 30or ceera
HaBeZEeHOor, pa3BujeHn copTBEP CEe MOXE YCNELIHO KOPUCTUTU Kao NOMONHM anaT y AnjarHoCTMLmM n
nnaHupawy TpeTMaHa Yy KIMHNYKO]j MPaKCu.
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