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INTISARI — Sistem ultrasonik freehand tiga dimensi (3D) adalah metode memperoleh citra dengan menggunakan probe
ultrasonik 3D atau probe ultrasonik dua dimensi (2D) konvensional untuk menciptakan visualisasi 3D objek di dalam tubuh.
Ultrasonik telah banyak digunakan dalam aplikasi klinis karena manfaatnya, termasuk radiasinya yang tidak berbahaya dan
biayanya yang rendah. Namun, metode Kkalibrasi probe diperlukan untuk mengubah posisi koordinat menjadi tampilan
visualisasi 3D, khususnya untuk intervensi terpandu citra (image-guided intervention). Sistem kalibrasi probe ultrasonik saat
ini banyak menggunakan metode regresi numerik phantom N-kawat yang memiliki kekurangan dalam hal akurasi dan
keandalan karena data citra ultrasonik yang tersebar pada titik-titik secara nonlinier. Oleh karena itu, diusulkan sebuah
metode kalibrasi posisi probe ultrasonik dari phantom kawat tunggal menggunakan algoritma Levenberg-Marquardt
(Levenberg-Marquardt algorithm, LMA) untuk mengatasi kelemahan ini. Pengujian ini terdiri atas pengaturan sistem
penjejakan optik, probe ultrasonik 2D dengan penanda, mesin ultrasonik, dan objek kawat tunggal dalam wadah air yang
dilengkapi dengan penanda. Posisi dan orientasi penanda pada probe ultrasonik 2D dan wadah air dilacak menggunakan
sistem penjejakan optik. Objek kawat tunggal ditangkap menggunakan probe ultrasonik 2D yang dilengkapi dengan penanda
yang terhubung secara nirkabel menggunakan sistem penjejakan optik. Urutan citra ultrasonik 2D yang dihasilkan kemudian
direkonstruksi dan divisualisasikan menjadi citra ultrasonik 3D menggunakan tiga transformasi, yaitu transformasi pancaran
ultrasonik ke penanda probe ultrasonik, transformasi posisi phantom kawat tunggal ke penanda wadah, dan transformasi
visualisasi 3D. LMA digunakan dalam menentukan parameter pengoptimalan terbaik untuk menentukan posisi yang tepat
dan merepresentasikan visualisasi 3D. Hasil pengujian menunjukkan bahwa mean square error (MSE), kesalahan rotasi,
dan kesalahan translasi terendah berturut-turut adalah 0,45 mm, 0,25°, dan 0,3828 mm.

KATA KUNCI — Objek Kawat Tunggal, Probe Ultrasonik 2D, Sistem Penjejakan, Algoritma Levenberg-Marquardt,

Freehand, Best Fit Optimization.

I. PENDAHULUAN

Sistem ultrasonik tiga dimensi (3D) adalah alat pencitraan
medis yang banyak digunakan dalam aplikasi klinis untuk
memperoleh citra objek internal di dalam tubuh. Modalitas ini
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan modalitas
3D lainnya. Keunggulan tersebut antara lain biaya yang lebih
rendah, tingkat keamanan yang lebih tinggi karena radiasi yang
lebih rendah, dan kemudahan pengoperasian. Pencitraan
ultrasonik banyak digunakan dalam bidang medis untuk
mengamati dan mendiagnosis beberapa kondisi, seperti
diagnosis prenatal, pencitraan payudara, pencitraan pencernaan,
pencitraan vaskular atau intravaskular, dan pencitraan
transrectal. Memahami interpretasi dan cara memanfaatkan
pengetahuan anatomi citra ultrasonik sangatlah penting.
Kecakapan menginterpretasikan citra ultrasonik 2D dan 3D
merupakan kemampuan yang diperlukan bagi para tenaga

medis [1].
Endoskopi ultrasonik radial telah digunakan dalam
penerapan  prosedur  diagnostik  pencernaan  untuk

meningkatkan akurasi dan fleksibilitas pengoperasian. Modul
kamera endoskopi ultrasonik radial memberikan resolusi citra
yang lebih baik [2]. Teknik echocardiography intravaskular
telah digunakan untuk mendiagnosis, mengobati, dan
memantau perkembangan penyakit [3]. Kateter ultrasonik
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intravaskular (intravascular ultrasound, 1VUS) digunakan
untuk melakukan evaluasi yang lebih rinci guna memandu
tindakan intervensi kardiovaskular. Motor distal terintegrasi
juga telah diterapkan sebagai aktuator untuk kateter 1VUS,
sehingga dapat memberikan konsistensi kecepatan dan hasil
ultrasonik yang tinggi dalam citra pembuluh darah [4].

Ultrasonik juga digunakan dalam pencitraan otak. Integrasi
sistem ultrasonik terfokus (focused ultrasound system, FUS)
dengan electrophysiological neuroimaging memungkinkan
pencitraan otak memiliki resolusi spatiotemporal tinggi. Pada
saat yang sama, FUS termodulasi telah terbukti mampu
mencapai  selektivitas  spasial  untuk  memperoleh
electrophysiological neuroimaging beresolusi tinggi [5].
Penelitian menggunakan ultrafast ultrasound berfrekuensi
tinggi untuk mendiagnosis dan mencegah penyakit
cerebrovascular juga telah dilakukan [6].

Pendeteksian batas masih menjadi sebuah tantangan
tersendiri dalam intervensi dan perawatan menggunakan
ultrasonik. Seperti yang telah diamati pada penelitian
sebelumnya, transrectal ultrasound (TRUS) digunakan untuk
menyegmentasikan area prostat secara otomatis [7]. Kombinasi
ultrasonik 3D dan pencitraan permukaan 3D juga telah
digunakan untuk kuantifikasi tumor kandung kemih dan
stadium praoperasi. Hasil penelitian tersebut menunjukkan
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bahwa kombinasi kedua metode tersebut dapat membantu
tenaga medis menentukan tumor kandung kemih dan
memberikan lebih banyak informasi yang dapat digunakan
dalam diagnosis klinis [8]. Sementara itu, penelitian lain
menunjukkan ~ bahwa  contrast-enhanced  ultrasound
sonography (CEUS) dapat meningkatkan efektivitas penentuan
penyakit arteritis Takayasu [9].

Automated breast volume scanner (ABVS) dan pemindai
ultrasonik volumetrik otomatis telah digunakan pada skrining
kanker payudara untuk membedakan antara tumor jinak dan
tumor ganas dengan ciri ekogenik [10]. Telesonography, sistem
baru ultrasonik yang berbasis komputer, telah digunakan untuk
mendiagnosis pasien trauma pada kondisi darurat [11].

Salah satu kekurangan sistem ultrasonik adalah
keterbatasannya dalam menunjukkan pergerakan aliran darah
dalam satu dimensi (1D) atau 2D. Banyak metode telah dikaji
untuk meningkatkan akurasi estimasi kecepatan vektor 3D [12].
Pencitraan photoacoustic (PA) menggabungkan ultrasonik dan
sinar short-pulsed laser untuk menangkap objek yang telah
menyerap sinar laser [13]. Freehand 3D ultrasound juga telah
digunakan dalam analisis gaya jalan. Penelitian ini
menghasilkan metode yang tepat dan bersifat noninvasif [14].
Selain itu, freehand 3D telah digunakan untuk memindai arteri
karotis dengan memanfaatkan teknologi penjejakan gerak [15].

Kalibrasi dan validasi berperan penting dalam banyak
teknik pencitraan, seperti elastography [16]. Freehand 3D
ultrasound digunakan untuk mengklarifikasi dan memastikan
bahwa posisi koordinat dalam ruang 3D dikonversi dengan
benar dan ditampilkan dalam mode visualisasi 3D. Beberapa
penelitian telah mengusulkan metode kalibrasi yang efisien,
salah satunya adalah phantom N-kawat [17]. Banyak peneliti
juga telah mengusulkan pendekatan freehand untuk sistem
ultrasonik 3D. Selain itu, beberapa penelitian telah mengkaji
jenis phantom, probe ultrasonik, registrasi citra, dan penilaian
kualitas kalibrasi [18], [19]. Sebuah sistem kalibrasi
menggunakan freehand 3D ultrasound dengan aktuator
diaplikasikan  agar  ketergantungan  sistem  terhadap
keterampilan berkurang [20]. Sistem kalibrasi ultrasonik dari
arbitrary wire phantom telah dikembangkan. Metode
pengenalan titik telah diusulkan untuk mengetahui hubungan
antara citra dan phantoms space [21]. Kombinasi phantom dan
tracking stylus telah diusulkan. Validasi klinis ultrasonik 3D
untuk aneurisme aorta perut (abdominal aortic aneurysm, AAA)
telah  dilakukan untuk  mengevaluasi inter-operator
reproducibility. Prosedur ini secara rutin dilakukan
menggunakan ultrasonik 2D untuk menentukan perkembangan
ukuran aneurisme [22]. Sistem navigasi biopsi payudara
dengan ultrasonik dan passive robotic needle holder telah
dikembangkan menggunakan phantom tangga [23]. Dataset
yang diperoleh dari ultrasonik 2D (citra B-scan) dan posisi
objek nyata (objek kawat tunggal) dianalisis secara statistis
menggunakan pendekatan optimasi nonlinier. Kalibrasi spasial
dan perhitungan sensitivitas kesalahan dalam kalibrasi probe
ultrasonik juga telah dilakukan dengan menggunakan
independent general motion [24] dan algoritma genetika [25].

Kalibrasi probe ultrasonik sangat penting dalam aplikasi
intervensi berbasis panduan citra seperti pada penyisipan jarum
suntik. Ketepatan penentuan kedalaman dan posisi jarum di
dalam pembuluh darah merupakan faktor utama agar pembuluh
darah tidak robek. Namun, penelitian sebelumnya tentang
kalibrasi probe ultrasonik untuk phantom kawat tunggal masih
belum memuaskan karena cukup tingginya tingkat kesalahan
translasi dan rotasi. Sebagian besar penelitian yang dilakukan
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Gambar 1. Proses kalibrasi phantom kawat tunggal ultrasonik yang diusulkan.

Algoritma
Levenberg-Marquardt,

pada kalibrasi probe ultrasonik menggunakan banyak kawat
(N-kawat). Sementara itu, sebagian besar peneliti hanya
menggunakan regresi linier biasa. Oleh karena itu, diperlukan
adanya penelitian tentang kalibrasi probe ultrasonik untuk
phantom kawat tunggal menggunakan algoritma Levenberg
Marquardt (Levenberg-Marquardt algorithm, LMA). Makalah
ini menyajikan kalibrasi probe ultrasonik baru untuk sistem
pencitraan freehand 3D ultrasound menggunakan LMA.

Terdapat tiga kontribusi utama penelitian ini. Kontribusi
pertama adalah pengembangan pengaturan penanda
terintegrasi dengan probe ultrasonik 2D. Probe ultrasonik 2D
dilengkapi dengan penanda sebagai referensi kamera
penangkap gerak. Kamera penangkap gerak optik akan
melacak penanda ini untuk menentukan posisi dan orientasi.
Kontribusi kedua adalah phantom kawat tunggal dalam wadah
air. Wadah air dengan penanda disiapkan untuk phantom kawat
tunggal, yang kemudian digunakan sebagai objek karena posisi
area pancaran bersilangan dengan posisi penanda, sedangkan
resolusi citra tidak diketahui. Kontribusi ketiga adalah
optimalisasi metode iteratif berbasis LMA yang menawarkan
akurasi lebih baik dan memiliki tingkat kesalahan lebih kecil.

Kebaruan penelitian ini adalah penggunaan phantom kawat
tunggal, sedangkan penelitian yang lain menggunakan N-kawat.
Penggunaan LMA dalam metode kalibrasi probe ultrasonik
untuk phantom kawat tunggal merupakan sebuah pendekatan
baru karena mempertimbangkan karakteristik nonlinier data.
Sebagian besar metode kalibrasi probe ultrasonik
menggunakan metode regresi linier biasa.

Makalah ini tersusun atas beberapa bagian. Bagian pertama
menjelaskan berbagai penerapan sistem ultrasonik dan
penggunaan freehand 3D ultrasound, termasuk proses kalibrasi
probe. Bagian selanjutnya menjelaskan pengaturan pengujian
untuk memperoleh urutan citra ultrasonik menggunakan
penjejakan optik. Selanjutnya, dijelaskan transformasi dari
koordinat penjejakan ke koordinat phantom dan representasi
transformasi rotasi menggunakan vektor 3D. Terakhir, hasil
pengujian dengan phantom kawat tunggal dipaparkan dan
didiskusikan, dilanjutkan dengan kesimpulan dari penelitian
yang dilakukan.

Il. METODOLOGI

Bagian ini menjelaskan metode yang diusulkan untuk
proses kalibrasi phantom kawat tunggal ultrasonik. Bagian ini
terdiri atas tiga subbagian, yaitu pengaturan proses kalibrasi
phantom kawat tunggal ultrasonik, transformasi koordinat B-
mode ke koordinat phantom, dan proses kalibrasi sistem.
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Gambar 2. Pengaturan untuk kalibrasi probe ultrasonik menggunakan phantom
kawat tunggal.

A. PENGATURAN PROSES KALIBRASI PHANTOM

KAWAT TUNGGAL ULTRASONIK

Proses kalibrasi phantom kawat tunggal ultrasonik yang
diusulkan dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu akuisisi dan
penjejakan citra, citra phantom kawat tunggal ultrasonik, dan
pengurangan masalah pemasangan kurva kuadrat terkecil
nonlinier menggunakan LMA. Gambar 1 menunjukkan proses
kalibrasi phantom kawat tunggal ultrasonik yang diusulkan.

Pengaturan proses kalibrasi phantom kawat tunggal
ultrasonik dikembangkan dan terdiri atas sistem ultrasonik
berbasis personal computer (PC) Telemed SmartUS, probe
linier ultrasonik 2D 7,5-15 MHz dengan penanda, sistem
penjejakan OptiTrack, dan phantom kawat tunggal dalam
wadah air dengan penanda. Aplikasi ultrasound Echo-Wave II
digunakan untuk memperoleh phantom kawat tunggal. Pada
saat yang sama, pendekatan nonlinier menggunakan aplikasi
LMA dikembangkan untuk proses Kkalibrasi. Gambar 2
menunjukkan pengaturan kalibrasi phantom kawat tunggal
ultrasonik menggunakan probe ultrasonik 2D. Koordinat

penanda diberi label A [Xa, Ya, Za] dan memiliki tiga penunjuk.

Kotak garis biru berlabel S[u,v] mewakili koordinat ruang
dari kawat tunggal. Gambar 2 menunjukkan pengaturan untuk
kalibrasi probe ultrasonik menggunakan phantom kawat
tunggal. Penanda dipasang pada probe ultrasonik dan
mengikuti pergerakannya. Penanda ini terdiri atas tiga
penunjuk yang diberi label pt, p?, dan p®, yang mewakili sistem
koordinat B-mode.

Beberapa sistem koordinat dibuat berdasarkan pengaturan
ini, yaitu sistem koordinat B-mode, sistem koordinat phantom,
dan koordinat sistem penjejakan. Sistem koordinat B-mode
adalah wilayah pengambilan citra dari pancaran ultrasonik.
Beberapa transformasi setiap sistem koordinat diperlukan
untuk menentukan posisi phantom kawat tunggal yang tepat
dalam koordinat nyata ke koordinat bidang citra. Gambar 3
menunjukkan penanda probe ultrasonik dan sistem koordinat
ruang.

B. TRANSFORMASI KOORDINAT B-MODE KE
KOORDINAT PHANTOM
Transformasi kaku (M) antara koordinat citra B-mode ke
koordinat phantom kawat tunggal ditunjukkan pada (1).
Gambar 4 menunjukkan sistem transformasi yang diperlukan
dalam proses kalibrasi phantom kawat tunggal ultrasonik.
Proses kalibrasi terdiri atas empat langkah, vyaitu
transformasi dari koordinat piksel ke koordinat metrik (mm)
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(b)

Gambar 3. Gambar (a) penanda probe ultrasonik, (b) sistem koordinat ruang.
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Gambar 4. Sistem transformasi yang diperlukan dalam proses kalibrasi phantom
kawat tunggal ultrasonik.

(S), transformasi dari koordinat bidang citra ke koordinat probe
(M), transformasi dari koordinat probe ke koordinat sistem
penjejakan (Mg), dan transformasi dari koordinat sistem
penjejakan ke koordinat phantom (Mc). Setiap transformasi
akan dijelaskan pada bagian berikutnya.

M; = M;MzM,S (1)

dengan

M, = transformasi dari koordinat citra ke koordinat
representasi 3D.

S =transformasi dari koordinat piksel ke metrik.

M, = transformasi dari koordinat (B-mode) bidang citra ke
koordinat probe.

M;, = transformasi dari koordinat probe ke koordinat sistem
penjejakan.

M, = transformasi dari koordinat sistem penjejakan ke
koordinat representasi 3D.

Sistem koordinat pada bidang citra diperoleh dari probe
yang digunakan dan dalam satuan piksel, sedangkan objek
berada dalam satuan metrik, seperti pada sistem koordinat
nyata atau ruang. Setiap titik yang diperoleh dalam satuan
piksel dari citra B-mode harus diubah ke metrik menggunakan

Q).

Se 0 0 0
5= |0 S 00 @
0 0 10
0 0 0 1

dengan S, dan S, merupakan skala rasio horizontal dan
vertikal dari metrik (mm) ke piksel. S, dan S, diperoleh
menggunakan (3) dan (4).

Dmx
Sy =—— (3)
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S, =¥ 4)

dengan

D, = lebar citra (satuan metrik)
D, = lebar citra (satuan piksel)
Dp,y = panjang citra (satuan metrik)
D, = panjang citra (satuan piksel).

Pergerakan probe ultrasonik dilacak berdasarkan posisi dan
orientasi penanda. Transformasi dari bidang citra diperlukan
untuk menentukan posisi yang tepat sebuah objek phantom
kawat tunggal di bidang citra terhadap koordinat probe.

1) TRANSFORMASI MATRIKS M,

M, adalah matriks transformasi dari koordinat bidang citra
ke koordinat probe yang terdiri atas R® dan T¢. Hal ini
direpresentasikan oleh matriks pada (5).

R* T¢
U )
dengan
n T T3
R,=1|" 75 7”6] (6)
r; Tg Ty
dan
T? = [tx ty tZ]. (7)

R® dan T¢ adalah asal dan orientasi citra B-mode, sedangkan
M, adalah hasil dari proses substitusi (6) dan (7) ke (5),
sebagaimana ditunjukkan pada (8).
T T, T3ty
noTts Te t
Ty T9 G,
0 0 0 1
2) PENENTUAN MATRIKS Mgz DAN M

Sistem koordinat lokal berdasarkan tiga titik adalah sistem
koordinat yang terdiri atas tiga penanda yang dipasang pada
probe ultrasonik. Tiga titik, yaitu poy, p1, dan p,, mewakili
posisi penanda dan membentuk bidang dalam koordinat
referensi. Posisi po=[*¥o Yo Zo]",py=[*1 Y1 Z]"
dan p, =[*2 Y2 Z2]7 terletak pada sistem koordinat
referensi. Diperlukan sistem koordinat lokal dengan asal p,
yang memiliki sumbu x searah dengan vektor pop; dan sumbu
z, yang tegak lurus dengan bidang pe, p1, dan p,. Vektor
Uy, Uy, dan v, memiliki arah yang sama dengan koordinat
lokal sumbu x, y, dan z, sehingga posisi dan orientasi koordinat
lokal terhadap sistem koordinat referensi dapat dihitung
berdasarkan (9) sampai (15).

Vektor v, memiliki arah yang sama dengan vektor pop1
dan dapat diperoleh dari (9).

M, = ®)

PoP1
= PoP1 9
* " |pop1l ©)

Vektor unit v, tegak lurus terhadap bidang p,, p1, p, dan
diperoleh dari (10).

_ _PoP1XPoP2

# " |PoP1xPopzl’ (10)
v, ortonomal terhadap v, dan v, pada arah sumbu y, sehingga
v, dapat diperoleh dengan menggunakan perkalian silang,
sebagaimana ditunjukkan pada (11).

Tri Arief Sardjono: Metode Kalibrasi Probe Ultrasonik ...

Vy, =V, X Vy (11)

dengan v, = [Vx1  Vx2
v, = [vzl Vz1 vz3]T.

Orientasi matriks R diperoleh menggunakan (6) sampai (8),
seperti pada (12).

vx3]T,Vy = [vyl Vy2 1]3/3]71, dan

R=[Vx Vy V] (12)
dengan
T =p, (13)

Persamaan (13) adalah asal sistem koordinat lokal untuk
referensi sistem koordinat.

Matriks transformasi dari sistem koordinat lokal ke
referensi sistem koordinat M diperoleh dari (10) dan (11),
seperti yang ditunjukkan pada (14) dan (15).

T

_[R
M=[g (14)
VUx1 1]yl Vz1 %o
M = Ux2 Uyz Vz2 Yo (15)

Vxz Vyz Vz2 Zo|
0 0 0 1

Posisi dan orientasi probe ke sistem penjejakan ditandai
menggunakan tiga penanda yang dipasang pada probe. Jika tiga

penanda  masing-masing  terletak pada titk pd =
[xo yo zgl", pi=1[x} yp 2" dan  p7=

x5 y? z2]T yang diukur oleh sistem penjejakan. Posisi dan

orientasi probe diperoleh dengan mengimplementasikan (17)
sampai (19) pada titik pg, pf, dan p? untuk menentukan v2.v)
dan v2?, yang merupakan vektor satuan dari sistem koordinat
sumbu x, y, dan z dari probe. Setelah prosedur tersebut
dilakukan, diperoleh matriks orientasi probe ke koordinat
sistem penjejakan.
RC =[v2 v} vI] (16)

dengan VP =[vk v,
danv, = [v}; v) vl

Oleh karena itu, p, dipilih sebagai asal sistem koordinat
probe lokal.

T
vil"s vy = [ v vl

T? = p}. (17)

Menggunakan perhitungan dari (14) dan (15), transformasi
sistem koordinat probe menjadi koordinat sistem penjejakan
ditentukan menggunakan (18).

=l 7]

atau

b b b b
Uxi Vyr Vz1 Xo

b b b b

M, =|Yx2 Vy2 Vzz Yo (19)
B b b b b
Uxs Vysz VUzz Zp
0 0 0 1

Sistem phantom yang diusulkan terdiri atas wadah air dan
kawat tunggal. Tiga penanda dipasang pada wadah air yang
terletak di p§ =[x§ ¥§ 251", p§=1[x{ yi 2z{], dan
ps =[x ¥5 zI".

Posisi dan orientasi sistem koordinat phantom terhadap
koordinat sistem penjejakan ditentukan dengan melakukan
substitusi (7) dan (9) menjadi p§, py, dan p3, yang kemudian
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juga digunakan untuk mencari vektor satuan vg.vy dan vz,
yang searah dengan sumbu X, y, dan z sistem koordinat
phantom. Selanjutnya, matriks probe orientasi R¢ diperoleh
dari (20).

RO = [vx vy Vi] (20)

c _ c c
Vy = [vxl Ux2

dengan
danvg = [vy; vi vg]"

Mengingat p§ dipilih sebagai asal dari sistem koordinat
probe lokal, maka

vgs]”, Vyz[vgcu vy Vysl,

T¢ = pg. (21)

Transformasi koordinat sistem penjejakan ke sistem koordinat
phantom pada (22) dan (23) dapat diperoleh dari (8) atau (9).

R¢ T ?
L (22)
atau
Vi V§1 Vi Xg !
Mc — U;Z szz U;Z yg . (23)

Vg3 77;3 Vi 76
0 0 0 1
Matriks sistem penjejakan koordinat ke representasi 3D M,

memiliki arah yang berlawanan, sehingga diperlukan inversi
untuk mencari nilai M,.

C. PROSES KALIBRASI SISTEM
Mengingat Mg dan M, pada (1) ditentukan dari hasil
sistem akuisisi ultrasonik, sistem kalibrasi diperlukan dalam
estimasi matriks M,. Sistem kalibrasi yang diusulkan terdiri
atas phantom kawat tunggal yang ditempatkan sejajar dengan
sumbu z dari koordinat phantom, sehingga memenuhi (24).
X Xc (24)
Y=Y
dengan x,. dan y. adalah konstanta, sedangkan u; dan v;
adalah posisi bayangan pada bidang citra. Oleh karena itu,
tujuan kalibrasi adalah untuk menemukan matriks Ma sehingga
u;, v; terpenuhi (25).

c

X U;
y.c _ V;
1 1

Transformasi dari koordinat bidang citra ke koordinat probe
M, terdiri atas R® dan T¢. R* dan T® merupakan orientasi dan
asal koordinat citra terhadap koordinat probe yang
direpresentasikan sebagai matriks pada (5).

Transformasi rotasi dibutuhkan karena pergerakan probe
ultrasonik freehand tidak hanya translasi tetapi juga rotasi,
yang bergerak di sepanjang permukaan tubuh. Rumus rotasi
Rodrigues adalah algoritma yang efisien untuk memutar vektor
dalam ruang. Representasi transformasi rotasi yang
menggunakan vektor rotasi 3D dengan persamaan Rodrigues
ditunjukkan pada (26).
sin(0)

R® = el = [+ 2w, +1 - 22 ((w],)? (26)

Matriks rotasi R? tidak langsung dioptimalkan karena tidak
independen, R hanya memiliki tiga derajat kebebasan (degrees
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of freedom, DOF); sehingga R harus dinyatakan sebagai relasi
tiga parameter. Diberikan vektor 3D w = [w;, w,, wZ]Tdengan

0 —-w, w,
Wle=|w, 0 —w, (27)

—w, Wy 0

dan 6 = |w|

- (cose—l)(((;i)ﬁ w?) | 28)
R
ry = 59in9 _ wxwzgo)sze— 1) (30)
7 = Pess _vanylemto @
re = (cos 6— 1)(((6‘4’))52)2+(Wz)2) 1 (32)
re=—2aInd_yweenfod (33)
r = s;n o wxwz((ceo)SZG -1) (34)
- s;n o Wywzicgo;Q -1 (35)
ry = 20000 ) (36)

(6)2

LMA digunakan untuk meminimalkan jarak geometris dalam
menyelesaikan kuadrat terkecil nonlinier. Permasalahan ini
muncul pada pencocokan kurva kuadrat terkecil (least squares
curve fitting). Matriks Jacobian pada (40) digunakan untuk
mencari R* dan T dengan meminimalkan fungsi objektif

xR, T4 =d"d (37)
dengan
d=[diy diy = dme dmy]’ (38)
dan
dix = x. — x{ (u;, v;, R4, T?) (39)
diy = Ye — ¥i (w;, v, R4, T?). (40)

Berdasarkan (38) dan (39), matriks Jacobian dihitung sebagai
fungsi s,, s,,, R, dan T%. R® yang diperoleh direpresentasikan
dalam vektor w di (9). Oleh karena itu, persamaan Jacobian
yang diperoleh adalah sebagai berikut.

rddyy  Odix 0diy ddix 0dix  0dixT
owy owy owy Oty Oty at,
ddyy Oddiy 0diy 9diy 9dyy  diy
owy 0wy, owy Oty Oty at,
J=| : : : : : |l (4D
9dny Odny Odny Odnx ddnx ddnx
owy owy, owy Oty Oty at,

ddny 9dny 0dpy 0dpy 09dny 0Odpy
| Owy 0wy, owy Oty Oty at, |

Dengan menggunakan matriks Jacobian pada (41) serta
residual pada (39) dan (40), pembaruan parameter ditunjukkan
pada (42).

h =[]+ Adiag(J"DI"")"d (42)
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TABEL |
KINERJA KONVERGENSI
Nomor lterasi MSE
1 1,806
2 1,805
3 1,472
4 0,806
5 0,450
6 0,560
20 0,560
21 0,560
22 0,560
23 0,559
dengan
h=[hl h2 h3 h4 h5 h6]" (43)
untuk
P=[w, w, w, t, t, ¢t,]T, (44)

Pembaruan parameter transformasi baru adalah sebagai berikut.

P=P+h. (45)

W,, Wy, W, digunakan untuk menghitung R

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode kalibrasi diuji menggunakan data sintetik sebagai
validasi lapangan. Data sintetik dibuat menggunakan proyeksi
balik dari posisi kawat menjadi seperti citra ultrasonik.
Parameter R® dan T¢ diperoleh berdasarkan (37) dengan
meminimalkan fungsi objektif menggunakan (38). Persamaan
ini terdiri atas selisih sumbu x dan sumbu y berdasarkan (39)
dan (40). Tabel I menunjukkan perhitungan kesalahan rata-rata
dari persamaan ini. Gambar 5 menunjukkan mean squared
error (MSE) sebagai fungsi iterasi.

—0.9958  0.0920 0.0082
Ry =[-0.0920 -0.9958 —0.0884
0 —0.0888 1.0001

dan
T¢ = [9.3373 — 0.5868 — 0.1945]".

Matriks R dan T¢ adalah transformasi dari inversi (25).
Matriks tersebut merupakan matriks transformasi M-Mj. Data
percobaan diperoleh dengan inversi (25), sehingga menjadi:

u; xf ult
Vi| _ e |V vl
=T+ [V

g
0 z{ 0
1 1 1

Variabel derau uf dan v} merupakan 10% dari data
maksimum, sedangkan T, adalah transformasi yang diperoleh
dari keseluruhan data. Berdasarkan Gambar 5, hasil uji coba
dengan menggunakan 1.000 data sintetik dan 200 kali iterasi
menggunakan LMA menghasilkan MSE minimum sebesar
0,45 mm, sebagaimana pada (29). Selain itu, diperoleh hasil
estimasi RZ dan t! posisi rotasi dan translasi citra B-plane
terhadap hasil estimasi menggunakan LMA dengan phantom
kawat tunggal.

Matriks berikut adalah M, yang diperoleh dengan
menggunakan pendekatan LMA.

Tri Arief Sardjono: Metode Kalibrasi Probe Ultrasonik ...
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Gambar 5. Mean squared error sebagai fungsi iterasi.
TABEL Il
PERBANDINGAN KINERJA
Kesalahan Kesalahan
Metode MSE Translasi (mm) | Rotasi (%)
LMA 0,559 0,0106 0,25
Independent
General Motion NA 69,8000 19,60
[24]
Algoritma
Genetika [25] 0,500 4,9000 0,39
xi U;
¢ V;
[McMg] ™ ylc =M,S 01
Z;
1 1
—0.9957 0.0921 0.0126
Rf =1-0.0928 -0.9925 —0.0801
0.0052 —0.0809 0.9967

dan
T? = [9.5829 — 0.3103 — 0.2932]"
dengan kesalahan rotasi
e, = |[R —R% | = 0.0106
dan kesalahan translasi
e, = |T® — T| = 0.3828.

Metode LMA memberikan hasil yang lebih unggul jika
dibandingkan dengan metode lainnya, seperti terlihat pada
Tabel II.

IV. KESIMPULAN

Sistem kalibrasi ultrasonik 3D menggunakan konfigurasi
kawat tunggal dengan LMA telah diusulkan. Pengujian
dilakukan dengan kawat bawah air sebagai benda uji yang
ditangkap oleh sistem pencitraan ultrasonik. LMA yang
digunakan untuk kalibrasi menunjukkan kesalahan rotasi
sebesar 0,25° dan kesalahan translasi sebesar 0,3828 mm.
Berdasarkan metode ini, akan dikembangkan rekonstruksi 3D
secara real-time untuk pencitraan vaskular menggunakan
sistem ultrasonik dalam penelitian selanjutnya.
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