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Povzetek. Cobbov kot, ki se je sprva uveljavil kot glavni diagnosti¢ni parameter za stopnjo razvitosti skolioze,
pozneje pa tudi za druge tipe deformacij hrbtenice, se ponavadi meri na dvodimenzionalnih ¢elnih rentgenskih
slikah. Zaradi to¢nejsih meritev obstaja teznja po merjenju Cobbovega kota v tridimenzionalnih (3D) slikah, kot
so npr. slike, pridobljene s tehniko racunalniske tomografije ali magnetne resonance, ali v 3D modelih,
rekonstruiranih iz 3D slik. V tem ¢lanku predlagamo polavtomatsko metodo za oceno 3D Cobbovega kota iz
trikotniske mreze 3D modela hrbtenice, kjer ro¢no izbranima vretencema zgornjega in spodnjega konca
deformacije hrbtenice najprej dolo¢imo sredisCe telesa. Prek srediséa telesa nato ozna¢imo trikotniSka lica
zgornje in spodnje krovne plos¢e vretenca, ki dolocata ravnini, prek katerih se izmeri Cobbov kot. Metodo smo
preizkusili na 60 trikotniskih mreZah skolioti¢nih hrbtenic pri 17 razli¢nih velikostih trikotniskih lic. Pri modelih,
kjer je bil rob trikotniSkega lica kraj$i od 6 mm, je bila metoda robustna in to¢na, in sicer s povpreéno napako

3,0° in standardnim odklonom 2,2° v primerjavi z referen¢nimi meritvami.

Kljuéne besede: analiza slik, medicinske slike hrbtenice, Cobbov kot, razvrs¢anje, avtomatsko merjenje

Semi-automated 3D Cobb Angle Measurements from
Scoliotic Mesh Models

The Cobb angle, which is the main diagnostic parameter for
the evaluation of spinal deformities, is usually measured on
two-dimensional coronal radiographic (X-ray) images. To
provide more accurate measurements, there is a tendency for
measuring the Cobb angle from three-dimensional (3D)
images. In this paper we propose a semi-automated method for
the evaluation of the 3D Cobb angle from 3D spine mesh
models. From the manually selected upper-end and lower-end
vertebra mesh models, we first identify the vertebral body
centers, and then label faces of the superior and inferior
endplates of the mesh model, which define the planes used for
the measurement of the 3D Cobb angle. The results obtained
on 60 mesh models of scoliotic spines at 17 different face-
vertex densities indicate that the method is robust and accurate
at the face-edge lengths below 6 mm with the corresponding
mean absolute error of 3.0° and standard deviation of 2.2°
when compared to reference measurements.

Keywords: image analysis, spine medical images, Cobb
angle, classification, automated measurement

1 UvoD

Skolioza je ena najpogostejSih deformacij hrbtenice,
opisana kot neobic¢ajna bocna in rotacijska ukrivljenost
hrbtenice [1]. Eno prvih metod za kvantitativno
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vrednotenje ukrivljenosti hrbtenice je leta 1948
predlagal Cobb [2] in je znana pod imenom Cobbov kot.
Cobbov kot se nateloma meri na dvodimenzionalnih
(2D) c&elnih rentgenskih slikah hrbtenice, in sicer je to
kot med premico vzdolz zgornje krovne plosée vretenca
zgornjega konca deformacije in premico vzdolz spodnje
krovne plosce vretenca spodnjega konca deformacije
hrbtenice (slika 1). Ceprav so bile predlagane tudi druge
metode za kvantitativno vrednotenje ukrivljenosti
hrbtenice [3], Cobbov kot ostaja uveljavljen
diagnosticni parameter za oceno stopnje razvitosti
skolioze.

Adolescentna idiopatska skolioza je najpogostejsi tip
skolioz. Pogostejsa je pri dekletih kot pri fantih,
razmerje je 6:1 [4]. Glavni diagnosti¢ni kriterij je
Cobbov kot, ki mora presegati vrednost 10° na celni
rentgenski sliki. Dandanes, z razvojem in pogosto
uporabo tridimenzionalnih (3D) slikovnih tehnik, kot so
racunalniska tomografija (CT) in magnetna resonanca
(MR), merjenje Cobbovega kota pogosto poteka v 3D,
kar je dokazano bolj natanéno kot merjenje v 2D [3].
Merjenje v 3D je prilagojeno tako, da so ravnine, ki
nadomes¢ajo premice, dolocene prek krovnih plos¢
vretenc, Kar je velik izziv upostevajo¢ kompleksno 3D
naravo slik in obliko hrbtenice. Po drugi strani pa
avtomatsko merjenje, ki temelji na tehnikah za obdelavo
in analizo slik, ponavadi zahteva predhodno razgradnjo



vretenc za kvantitativno merjenje. Rezultat razgradnje
vretenc so binarne maske, ki jih lahko predstavimo s
trikotni§ko mrezo v 3D prostoru. Posledi¢no je smiselno
razvijati tudi algoritme, ki izvajajo merjenje na
trikotni$kih mrezah 3D modelov.

Slika 1: Prikaz merjenja Cobbovega kota med zgornjo krovno
plos¢o vretenca zgornjega konca deformacije in spodnjo
krovno plo§¢o vretenca spodnjega konca deformacije
hrbtenice.

Nedavno so Huo idr. [5] opisali metodo za merjenje 3D
Cobbovega kota z uporabo trikotniske mreZze modela
hrbtenice, pridobljenega iz CT slik, vendar je njihova
metoda omejena na rocno izbiro vretenc zgornjega in
spodnjega konca deformacije ter zaCetne dolocitve
vozli§¢a trikotniske mreze. V tem ¢lanku predstavljamo
alternativni algoritem za merjenje 3D Cobbovega kota
iz trikotniS$ke mreze 3D modela hrbtenice.

2 METODOLOGIJA

Vhodne podatke algoritma predstavljata trikotniski
mrezi vretenc zgornjega in  spodnjega konca
deformacije. Za vsako trikotniSko mrez0 0cenimo
lokacijo sredi$ca telesa vretenca, ki jo nato uporabimo
za prepoznavo trikotniskih lic mreze, ki pripadajo telesu
vretenca. Ta trikotniska lica z nenadzorovanim
razvr§¢anjem trikotniSkih lic razvrstimo v u¢no mnozico
za nadzorovano razvrS¢anje vseh lic iz trikotniske mreze
celega vretenca. Nato sosednja lica trikotniske mreze
zdruzimo v skupine, kjer imajo vsi elementi posamezne
skupine oznako razreda, dobljenega pri nadzorovanem
razvr§€anju. S primerjavo skupin z ucno mnozico
doloc¢imo lica, ki pripadajo zgornji in spodnji krovni
ploséi telesa vretenca. Nazadnje dolo¢imo ravnini, ki se
prilegata zgornji krovni plos¢i vretenca zgornjega konca
deformacije in spodnji krovni plo§¢i vretenca spodnjega
konca deformacije, med katerima izmerimo Cobbov kot.

2.1 Dolocitev sredisca telesa vretenca

Predlagani algoritem za prepoznavanje sredi$¢a telesa
vretenca, z razliko, da je prilagojen za trikotniske
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mreze, temelji na delu avtorjev Stern idr. [6], kjer je
opisan algoritem za avtomatsko doloc¢anje sredi$¢ne
linije hrbtenice v CT in MR slikah hrbtenice. Ker je 3D
trikotniska mreza modela telesa vretenca sklenjena
ploskev, vsaka premica, ki je pravokotna na katerokoli
lice trikotniske mreze, seka povrSino vretenca Vvsaj
dvakrat — v dveh nasprotnih trikotniskih licih, Ki ju seka
premica, ko vstopa in izstopa iz telesa vretenca. Ker ima
telo vretenca priblizno obliko valja, imajo normale
nasprotnih trikotniSkih lic priblizno nasprotno smer;
pricakovano je tudi, da se sredi§¢na linija telesa
vretenca nahaja na sredini linije, ki povezuje dve
nasprotni trikotni$ki lici telesa vretenca. Vendar pa
vsaka premica, ki je pravokotna na neko lice trikotniske
mreZe, lahko seka povrsino vretenca veckrat (ko potuje
tudi skozi vreten¢ni lok in vretenéne odrastke); tako
obstaja ve¢ kandidatov za nasprotno trikotnisko lice.

Za k-to vretence je 3D trikotniska mreza modela
sestavljena iz mnozice vozlis¢ V;, in mnoZice lic Fy:

Ve = {v; | i=1,2,..,N,},
Fe={fili=12..,N}, fi={vpv,v

kjer v; pomeni i-to izmed N, vozlis¢, f; pa i-to izmed
Ny trikotniSkih lic. Vsakemu ftrikotniSkemu licu f;
pois¢emo V prostoru nasprotno trikotnisko lice f;".
Kandidati za nasprotno lice so vsa lica f; € F;, Ki
izpolnjujejo naslednje tri pogoje:

o vektor normale n; kandidata nasprotnega lica f;
je orientiran v priblizno nasprotni smeri
normalnega vektorja n; trikotniskega lica f;;

o evklidska razdalja od srediséa c; lica f; do
sredisca c; lica f; je med dyp min IN dyp max;

o evklidska razdalja od sredis¢a c; do premice
Iy =c;+t-n; t € Rje manjSa kot r,p -

) @)

Izmed vseh kandidatov F¢; je nasprotno trikotnisko lice
fi" tisto, katerega normalni vektor m; lica f; tvori
najmanj$i skalarni produkt z normalnim vektorjem n;
lica f;:

f;* = argmin (dot(ni,nj)), j=12,..,], 2

nj>fj

kjer je J stevilo kandidatov za nasprotno trikotnisko lice
v mnoZici Fg;. SrediSCe telesa vretenca se nahaja tam,
kjer se linije, ki povezujejo vsak par {f;, f;"} nasprotnih
lic, najpogosteje sekajo. Za iskanje lokacije teh
preseCis¢ je v koordinatnem sistemu opazovanega
vretenca inicializirana nova 3D slika z nicelnimi
vrednostmi, poimenovana 3D akumulator A. Vsaka
daljica, ki povezuje nasprotni par lic {f;, f;'}, je sprva
preslikana z algoritmom Bresenham [7], tako da
dolo¢imo M diskretnih toc¢k pp, = (X, Vi, Zm), M =
1,2, ..., M vzdolz daljice; nato je vsaki daljici dodeljena
funkcija normalne porazdelitve v odvisnosti od
evklidske razdalje D med sredis¢ema nasprotnih lic c;
in ¢;, ki je dodatno utezena s skalarnim produktom
dot(n;, n}) pripadajo¢ih normalnih vektorjev n; in nj.
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Vrednost 3D akumulatorja A(p,,) je nato povecana z
tocki

vrednostjo te funkcije v vsaki
1,2,...,M vzdolz daljice:

APn) = A(Pw) + a(Pm),

a(pm) = — dot(n;,n;) exp (—

Pm,m =
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Slika 2: a) Prikaz mmoZice lic Fyoq, (bela in éma) in
mnozice Fyrqin (Siva in bela); mnozica belih lic je presek
mnoZic Fyogy N Firqin. b) Prikaz mnozic lic Fgrop (bela)

ter Fg porrom (Deld) in Fp sipp (Siva).

kjer je d(c; p,) evklidska razdalja med c;in p,,.
Dobljeni 3D akumulator A je slika, ki predstavlja
verjetnost, da posamezni slikovni element pripada
srediSCu telesa vretenca. Ker lahko dobimo najvecjo
verjetnost tudi znotraj vretenénega odrastka zaradi
njegove valjaste oblike, 3D akumulator zgladimo s
filtrom aritmeti¢nega povprecja velikosti Ky X Ky X K,
dolocenega na podlagi najmanjSe povprec¢ne velikosti
telesa vretenca pri ¢loveku. Sredisée telesa vretenca ¢,
je doloceno kot slikovni element z najvisjo vrednostjo

filtriranega 3D akumulatorja A.

2.2 Oznacbha lic zgornje in spodnje krovne
plosce

Vozlis¢a trikotniske mreze so preslikana z metodo
glavnih komponent (ang. principal component analysis,
PCA) iz koordinatnega sistema slike V' v koordinatni
sistem trikotniSke mreze V*. Vektorji {ey, ey, e}, Ki
definirajo nov  koordinatni  sistem, so glavne
komponente, dolo¢ene z metodo PCA, ki zasuka
trikotnisko mrezo modela vretenca tako, da je vektor e}
skoraj vzporeden z normalnima vektorjema na krovni
plos¢i vretenca.

Za oznadevanje zgornje in Spodnje krovne plosce
dane trikotniske mreze 3D modela morajo biti
prepoznana trikotniska lica telesa vretenca. S sledenjem
zarkov, ki predstavljajo valje in izvirajo iz sredisca
telesa vretenca, lahko dolo¢imo, ali se posamezno lice
nahaja znotraj teh valjev. S Fibonnacijevim zaporedjem
smo ustvarili najprej tocke na enotski sferi s skoraj
enakomerno porazdelitvijo [8]. Dobljena mnozica toc¢k
predstavlja enotske vektorje, ki definirajo Zarke; vsak

enotski vektor predstavlja orientacijo pripadajo¢im
valjem polmera 7, in viSine h., Kjer h, predstavlja
najvedjo evklidsko oddaljenost od prej dologenega
srediSCa ¢, vretencnega telesa. Ker so trikotniska lica
feyrj € Feyr s pripadajoCimi  sredid¢i €y j, Ki se
nahajajo znotraj valja, kandidati za povrsSino telesa
vretenca, izberemo za vsak i-ti zarek lice fpoqy,:, Ki ima
najmanjSo evklidsko razdaljo med sredis§¢em njegovega
lica in srediSc¢em telesa vretenca c,,:

fbody,i = argmin (d(cbtccyl,j))' ] = 1! 2!---;]' (4)

Ceylj=feylLj

Dobljena lica fpoqy,: € Froay Predstavljajo meje telesa
vretenca oziroma njegovo povrsino.

Ker pa telo vretenca ni povsem sklenjena ploskev,
nekatera lica morda ne pripadajo telesu vretenca, ampak
drugim vretenénim strukturam. Po drugi strani pa
obstajajo tudi lica, ki so del telesa vretenca, vendar niso
bila najdena. Z aproksimacijo elipsoida mnozici sredi§¢
Cpoay trikotniSkih lic Fpo4, po metodi najmanjsih
kvadratov, kjer se mmnozica sredis¢ Cpoq, nahaja v
koordinatnem sistemu, dobljenem po metodi PCA,
predvidimo podrocje, kjer se v koordinatnem sistemu
PCA nahaja telo vretenca; dobljeni elipsoid (obmocje)
lahko opisemo s tremi lastnimi vektorji {eq, e,, €5} in
polosmi elipsoida {ry,7,,73}. Zaradi elipticne oblike
krovnih plo$¢ vretenca je aproksimacija najbolj tocna v
ravnini X* —Y*. Na podlagi vektorskih produktov vseh
parov dobljenih lastnih vektorjev poiS€emo tisti par,
katerega vektorski produkt je najbolj vzporeden Z*-osi
oziroma enotskemu vektorju (0,0,1):

(e}, e]’-‘} = argmax (|dot (cross(ei, e), (0,0,1))|),
{eie}

i,j€{1,23}, i #]j.

®)

Iz elipse, dolocene z lastnima vektorjema {e;, e; } ter
polosema {r;,r}, projicirane na ravnino X*—Y*,
dolo¢imo obmodje telesa vretenca. Vsako trikotnisko
lice fhoay: € Froay (enacba (4)), katerega projekcija
srediSa  Cpoqy; NA ravnino X*—Y* je znotraj
projicirane elipse, je vkljueno v uéno mnozico
trikotniskih lic Fi.4, za dolocanje krovnih plosc
vretenca (slika 2a)).

TrikotniSka lica  Fi.q;, lahko, ¢e ponovno
privzamemo, da je telo vretenca valjaste oblike,
razvrstimo v tri skupine: lica Fzrop zgornje osnovne
elipti¢ne ploskve valja (zgornja krovna plos¢a vretenca),
lica Fp gorrom Spodnje osnovne eliptiéne ploskve valja
(spodnja krovna plosca vretenca) in lica Fp g;pp plasca
valja (stena telesa vretenca). Ce je glavna os valja, ki
predstavlja telo vretenca, vzporedna z osjo Z*, potem so
normalni  vektorji (nj,,ng,, np,) trikotniskih lic
Fgrops Fpporrom in Fpgipg Vektorji (0,0,1), (0,0,—1)
in (x*,y*,0). Torej je ny, oziroma Z* komponenta
normalnih vektorjev na povrsino valja (telesa vretenca)



primerna znacilnica za razvr§€anje ucne mnozice
trikotniskih lic Fi.qin, ki poteka z nenadzorovano ucno
metodo K-tih povpreéij (ang. k-Means++) [8]. Ker pa
telo vretenca ni pravilne valjaste oblike in njegova o0s ni
popolnoma vzporedna z osjo Z*, so vrednosti ny,
porazdeljene okoli pripadajocega roja z neko varianco.
Da bi se izognili slabemu rojenju, uporabimo kot seme
(1,—-1,0) za zaletna sredi$¢a rojev, saj predvidevamo,
da je glavna os telesa vretenca priblizno vzporedna z
osjo Z*. Da bi poudarili razdalje med sredis¢i rojev,
preslikamo nj, - np, s funkcijo f:np, = f(np,), ki
mora biti liha funkcija, da ohrani predznak komponente
Np . Z razvrs¢anjem K-tih povpregij dolo¢imo tri roje s
pripadajo¢imi sredis¢i, kjer roj z najvi§jo vrednostjo
srediS¢a predstavlja trikotniSka lica Fg rop, roj z najniZjo
vrednostjo pa trikotniSka lica Fp gorronm (Slika 2D)).

V naslednjem koraku z linearnim razvrs¢evalnikom
razvrstimo lica trikotniske mreze celega vretenca v
Fyg,rop, Fvssorrom 1N Fypsipr 9lede na nyp , (sliki 3a)
in 3b)). Nato sosednja lica (lica s skupnim robom), Ki
imajo enak razred, razvrstimo v skupine trikotniskih lic
Fy1,Fa2,...,Fy;. Skupini, ki imata najveCje Stevilo
sosednjih lic iz uéne mnozice, predstavljata trikotniska
lica zgornje in spodnje krovne plosce vretenca (sliki 4a)
in 4b)):
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Slika 3: Prikaz zgornjega dela vretenca, Kjer je na a) vidna
mnozica lic Fyprop (bela) in Fypspe (Siva) ter na b)
mnovzica lic Fsyp (bela) s preostalimi lici vretenca (siva).
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Slika 4: Prikaz spodnjega dela vretenca, kjer je na a) vidna

n'lnoiica llC FVB,BOTTOM (bela) |n FVB,SIDE (Siva) ter na b)
mnozica lic Fiyr (bela) s preostalimi lici vretenca (siva).

PETKOVIC, KOREZ, PARENT, KADOURY, VRTOVEC

Fsyp = argmax (count(FA_ N FB,TOP))'

FA,j
j = 1!2; ---t]: (6)
Fing = argmax (count(FA‘j N FB,BOTTOM)),
Aj
j=1.2,..,].

2.3 Merjenje 3D Cobbovega kota

Z uporabo algoritma RANSAC (ang. random sample
consensus) [10] na sredis¢ih trikotniskih lic Fgyp in Fiyp
(enacba (6)) dolo¢imo parametre ravnine z napako
tolerance e; vzdolz zgornje krovne plosée zgornjega
konca deformacije in spodnje krovne plos¢e spodnjega
konca deformacije; dobljena parametra sta normalna
vektorja ng,, in n;. 3D Cobbov kot je izmerjen kot
(slika 1):

Qcopp = ArCCoS (dot(n’sup,ngnf)), @)

kjer je ng,, projekcija normalnega vektorja ng,, na
ravnino Y — Z vretenca zgornjega konca deformacije,
nj,, pa je projekcija n;, na ravnino Y — Z vretenca
spodnjega konca deformacije.

3 REZULTATI

Ucinkovitost predlaganega algoritma smo vrednotili na
60 hrbtenicah, ki so bile diagnosticirane z adolescentno
idiopatsko skoliozo (Sainte-Justine Hospital Research
Center, Montréal, Quebec, Kanada), referen¢ni Cobbov
kot pa je bil med 15,2° in 80,9° s povpre¢no vrednostjo
48,8°. Tehnika slikanja je bila dvoravninska
(biplanarna) radiografija, modeli trikotniskih mrez med
vretenci T1 in L5 so bili dobljeni z dvoravninsko
prostorsko (stereo) rekonstrukcijo [11] in modeliranjem
[12]. Za oceno ucinkovitosti algoritma je bilo za vsako
hrbtenico narejenih in uporabljenih 17 trikotniskih mrez
z razli¢nimi velikostmi trikotniskih lic, Kjer je bil razpon
povprecne dolzine roba trikotniSkega lica med 1,58 mm
in 6,85 mm.

Za prepoznavanje sredisa telesa vretenca smo
uporabili: dyp min = 12 MM, dyp max = 60 MM, 7 min =
1,2 x povprecna dolzina roba trikotniSkega lica za
dolocitev nasprotnih lic in filter aritmeti¢ne sredine
velikosti Ky X Ky X K, =15x 9 x 9 mm° za doloanje
sredisca telesa vretenca. Za namen oznacevanja zgornje
in spodnje krovne plos¢e vretenca so bili uporabljeni
1. = 1,2 X povprecna dolzina roba trikotniskega lica za
valje, ki predstavljajo zarke, funkcija f:np, =

f (nglz) = (nglz)s za poudarjanje razdalj med srediSci
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rojev in e; = 1,35 mm za napako tolerance pri algoritmu
RANSAC.

Predlagana metoda je bila uspes$no uporabljena na 3D
trikotniskih modelih vseh 60 hrbtenic. Podrobna
statisti¢na analiza je prikazana na sliki 5.
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Slika 5: Grafi statisticnih vrednosti meritev 60 modelov
hrbtenic v odvisnosti od povpreéne dolzine roba lica
trikotniSke mreze pri 17 razli¢nih dolzinah. (a) Povprecna
absolutna napaka. (b) Najvecja absolutna napaka. (c)
Standardni odklon.

4 RAZPRAVA

V tem ¢lanku smo predstavili polavtomatsko metodo za
merjenje Cobbovega kota iz trikotniSke mreze 3D
modela hrbtenice. Edina ro¢no doloCena zacetna
parametra pri metodi sta vretenci zgornjega in
spodnjega konca skoliotiéne deformacije; drugace je
metoda popolnoma avtomatska in sode¢ po meritvah
dosega relativno to¢ne rezultate pri prostorskem nacinu
merjenja Cobbovega kota.

Iz rezultatov, predstavljenih na sliki 5, lahko
povzamemo, da so meritve pri predlagani metodi
primerljive z ro¢no dolo¢enimi referenénimi meritvami
pri povpre¢ni dolzini roba lica trikotniske mreze med
1,58 mm in 5,90 mm, kjer skupaj dosegajo povpre¢no
absolutno napako 3,0° in standardni odklon 2,2°. Ko
povprecna dolzina roba trikotniskega lica preseze 6 mm,
nastanejo vecja odstopanja od referenénih meritev, kar
se kaze v ve¢ji povprecni absolutni napaki (slika 5a)),
najvedji absolutni napaki (slika 5b)) in standardnemu
odklonu (slika 5c)). Pri tak$nih dolZzinah roba
trikotniskega lica je model trikotniske mreze vretenca
neprimeren, saj se ne prilega dobro dejanskemu
vretencu. Upostevajo¢, da ima najmanjSe telo vretence
T1 s povpre¢no §irino 23,5 mm, dolzino 15,0 mm in
vi§ino 15,1 mm pri Zenskah [13], je pri¢akovano, da je
trikotniska mreza s povprecno dolzino roba lica v
obmodju velikosti telesa vretenca neto¢na in posledi¢no
so tudi izmerjeni rezultati 3D Cobbovega kota
neprimerni. Kljub temu sta natan¢nost in robustnost
predlagane metode primerni pri modelih z manjso
gostoto lic in vozlis¢ (vse tja do 6 mm povpretne
dolZine roba trikotniSkega lica) in uporabni za
skrajSanje Casa izvajanja algoritma zaradi nhjegove
kvadrati¢ne kompleksnosti; v povpre¢ju je izvajanje
trajalo 40 sekund (Intel(R) Core(TM) i7 - 4720HQ
procesor) pri najvedji gostoti trikotniskih lic in vozlis¢.

Metodo, ki meri Cobbov kot iz 3D trikotniske mreze
modela hrbtenice, so predlagali tudi Huo idr. [5], vendar
rezultatov ne moremo neposredno primerjati zaradi
razli¢ne zbirke hrbtenic, razliéne tehnike rekonstrukcije
hrbtenice v trikotnisko mrezo in razline gostote
trikotniskih lic ter vozlis¢. Meritve, ki so jih izvedli, so
imele standardni odklon med 4,56° in 4,67° pri merjenju
Cobbovega kota na podatkovni zbirki 22 hrbtenic, kar
sicer ni vec¢je od standardnega odklona med 1,9° in 2,1°
pri licih z dolzino roba krajsega od 4 mm, ki je bil
dosezen v tej Studiji. Najbolj opazna razlika med
metodama je sicer v stopnji avtomatizacije; medtem ko
obe metodi potrebujeta ro¢no dolocitev vretenc
zgornjega in spodnjega dela deformacije, metoda
avtorjev Huo idr. zahteva tudi ro¢no izbiro zacetnega
vozlis¢a za doloéitev ravnin, ki pomenijo krovno plosco
telesa vretenca. Metoda, predlagana v tej Studiji, je po
dolocitvi vretenc zgornjega in spodnjega dela
deformacije popolnoma avtomatska.



5 SKLEP

Predstavili smo metodo za merjenje 3D Cobbovega kota
iz trikotniSke mreze modela hrbtenice. Pridobljeni
rezultati na 60 hrbtenicah kazejo, da je metoda relativno
to¢na, robustna in do doloene mere neobcutljiva na
gostoto lic in vozlis¢ trikotniske mreZze modela
hrbtenice.
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