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Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci webové
aplikace pro generovani realistického modelu kosti. Model kosti je
reprezentovan siti tetrahedronti, které v sobé uchovavaji kostni mi-
neralni hustotu. Matematicky model pro vypocet kostni mineralni
hustoty bere ohledy na pohlavi i vék virtualniho pacienta. V teore-
tické casti jsou popsany knihovny, které byly pro tvorbu aplikace
pouzity. V praktické ¢asti je nejdiive predstaven navrh aplikace.
Jsou zde popsany vsechny pozadavky na aplikaci a také jeji popis
a architektura. Dale je popsana samotna implementace aplikace
a jeji jednotlivé komponenty. V posledni ¢asti je ovérena funkcénost
aplikace a matematického modelu.

Klicova slova: Python, Panel, VTK, PyVista, kostni mineralni
hustota, virtudlni pacient

This bachelor thesis deals with the design and implementation of
a web application for generating a realistic bone model. The bone
model is represented by a network of tetrahedrons that retain bone
mineral density. The mathematical model for calculating bone mi-
neral density takes into account the sex and age of the virtual pa-
tient. The theoretical part describes the libraries that were used to
create the application. The practical part first introduces the ap-
plication design. All requirements for the application are described
here, as well as its description and architecture. The implemen-
tation of the application and its individual components are also
described. The last part verifies the functionality of the application
and the mathematical model.

Keywords: Python, Panel, VTK, bone mineral density, virtual
patient
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Cilem bakalarské prace je vytvorit interaktivni webovou aplikaci, kterd umozni uzi-
vateli vygenerovat vypoctovy model kosti. Uzivatel bude moci nastavit parametry
jako je vék, pohlavi, typ kosti a presnost. Model kosti bude obsahovat kostni mi-
neralni hustotu, coz je dilezita vlastnost kosti. Déle aplikace umozni ulozit model
kosti do standardnich programi pouzivanych pro inzenyrské vypocty.

V mediciné a obecné v 1ékarskych védach jsou experimenty extrémneé zatizené vy-
sokym rozptylem v datech, variabilitou pacienti a nejistotami. Klicového mnozstvi
vzorkll je obtizné dosahnout a proto se v posledni dobé prosazuje koncept digi-
talntho pacienta (”digitalni dvojée”) [1], ktery by umoznil ziskat libovolné mnoZstvi
vzorkil bez nakladnych a zdlouhavych experimenti. Cilem bylo vytvorit interaktivni
webovou aplikaci pro generovani realistického modelu kosti, kterd posunuje moznosti
vyuziti virtudlniho pacienta blize ke klinické realité. S touto aplikaci je tedy mozné
generovat libovolné mnozstvi virtualnich kosti s mineralni hustotou kosti respek-
tujici variabilitu populace a vékovou zavislost. V této bakalarské praci virtualniho
pacienta predstavuje webova aplikace pro generovani modelu kosti s realistickym
prubéhem mineralni hustoty. Vysledny vypoctovy model kosti, ktery webova apli-
kace poskytuje, obsahuje informace o mineralni hustoté kosti, jeji zavislosti na véku
a pohlavi a také primérny tvar kosti.

Strukturalni a vnitini vlastnosti kosti jsou nehomogenni. Lisi se napfi¢ mnoha pro-
storovymi a ¢asovymi meéritky a také populaci. Kostni mineralni hustota se bézné
pouziva ke studiu vlastnosti kosti a také souvisi s elasticitou kosti a rizikem zlomenin.
Zlomeniny panve se obtizné 1é¢i a stavajici fixacni postupy maji vyznamnou miru
selhani. Nizsi hodnoty mineralni hustoty jsou spojeny s vyssi pravdépodobnosti se-
lhani fixace zlomeniny. Proto panevni kost slouzi jako dobra volba k prokazani kostni
mineralni hustoty jako ndhodného pole. [1]

Matematicky model pro virtudlniho pacienta funguje na principu modelace kostni
mineralni hustoty jako ndhodného pole. K modelovani mineralni hustoty kosti jako
nahodného pole s Gaussovymi koeficienty byla pouzita Karhunen-Loéveova expanze
(KL). [1] Karhunen-Loéveova expanze je také znamé pod ndzvem Analyza hlavnich
komponent. KL. expanze je transformace, ktera prevadi korelované parové velic¢iny
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na nekorelované veli¢iny. Ve studii byla tato transformace pouzita tak, ze se mi-
neralni hustota nového pacienta vygenerovala pomoci nekorelovanych Gausovskych
proménnych, které byly nasledné pomoci zpétné KL expanze transformovany na ko-
relované. [1] Celkovy matematicky predpis uvazovany v [1] pro generovani mineralni
hustoty pacienta je:

p(x) =py(x) + p1(x)t + o' (x) Z VA () (1.1)

Kde p je minerdlni hustota v zavislosti na poloze v kosti x. p, je funkce stfedni
hodnoty v zavislosti na poloze v kosti. p; je funkce koeficientu vyjadreni linearni za-
vislosti mineralni hustoty na véku ¢. o (x) je funkce smérodatné odchylky. Dvojice \;
a 1,;(x) jsou vlastni ¢isla a vlastni vektory korela¢ni matice pouziti v KL expanzi. 6;
je nekorelovana Gausovska velicina s jednotkovou smérodatnou odchylkou a nulovou
stredni hodnotou. Matematicky model zohlednuje rozdily mezi pohlavimi, a proto
je nutné, aby dataset byl rozdélen do dvou soubort na zakladé pohlavi. K vyjadreni
vztahu mezi vékem a kostni mineralni hustotou je pouzita linearni regrese. Cislo P
udava, kolik se ma pouzit v KL expanzi vlastnich vektori a ¢isel. Pokud se zahrnou
vsechna vypocitana vlastni ¢isla a vektory korelacni matice, pak je model nejpres-
néjsi. Obecné zpravidla staci prvnich nékolik nejvétsich vlastnich ¢isel a vektort
k ziskani dostatecné presnosti modelu.

12



V této kapitole jsou strucné popsany knihovny, které byly pouzity k tvorbé aplikace
a k ovéreni jeji funkcénosti.

Panel je volné dostupna knihovna Pythonu, kterd umoznuje vytvaret vlastni inter-
aktivni webové aplikace a tidici panely. Uzivatelem definované widgety propojuje
s grafy, obrdzky, tabulkami nebo textem. [2]

Hlavni myslenkou Panel je co nejsnadnéji zabalit vystupy existujicich nastroja
v ekosystému PyData do ovladaciho panelu, aplikace nebo fidicitho panelu. Timto se
zajisti, ze uzivatelé mohou bezproblémové pracovat s analytickymi a vizualiza¢nimi
nastroji které, jiz znaji. Usnadnuje také prechod od prototypovani malé aplikace
k nasazeni nebo verejnému sdileni se zbytkem svéta. [3] Schéma navrzeni Panel je
vidét na obrazku 2.1.

Velkou vyhodou knihovny Panel je, ze podporuje témér vsechny vykreslovaci
knihovny Pythonu. Vizualizace lze tim padem okamzité zobrazit. A to bud sa-
mostatné, nebo v kombinaci s interaktivnimi widgety, které je ovlddaji. Funguje
stejné dobte jak v Jupiter Notebook, tak i na samostatném zabezpeceném serveru.
V obou pripadech pouziva stejny kéd, coz umoznuje snadné prepinani mezi pro-
zkoumavanim dat, vytvarenim vizualizaci, pridavanim vlastni interaktivity, sdileni
s netechnickymi uzivateli a zpét kdykoli pomoci stejnych nastroji. Panel podporuje
prostredi vyuzivajici Python backend, ale je také mozné exportovat aplikaci jako
statické HTML/Javascript. Dalsi vyhodou je nezévaznost kédu na konkrétnim GUI
nebo webovych nastrojich. Také umoznuje snadné vytvoreni a praci s Python webo-
vymi servery podporujici velké vypocty dat. Panel je postaven na knihovné Bokeh,
kterd poskytuje vykonny webovy server. [2, 4]

Objekty knihovny Panel jsou reaktivni. Okamzité se aktualizuji, aby odpovidaly
stavu ve kterém jsou. To usnadnuje sestavovani zobrazitelnych objektl a jejich pro-

vvvvv

binacich, pricemz vzdy sdili stejny kod. [4]
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Obrazek 2.1: Schéma panelu [3]

2.2 Knihovna VTK

VTK je volné dostupny softwarovy systém pro 3D pocitacovou grafiku, modelovani,
zpracovani obrazu, objemové vykreslovani, védeckou vizualizaci a 2D vykreslovani.
Podporuje sirokou skalu vizualizac¢nich algoritmt a pokrocilych modelovacich tech-
nik. Vyuziva vyhody paralelniho zpracovani ve vlaknech i distribuované paméti pro
rychlost a skalovatelnost. [5]

VTK muze byt pouzito témér na jakékoli platformé (Linux, Windows, Mac, na
webu, na mobilnich zafizenich). VTK stavi, testuje a bali systém pomoci kvalit-
niho softwarového procesu Kitware, ktery zahrnuje CMake, CTest, CDash a CPack.
Pro maximalizovani efektivity je zakladni funkcionalita VTK napsana v C++. Aby
mohla byt tato funkcionalita pouzita Sirsim publikem, je zabalena do jinych jazy-
kovych vazeb. Obzvlast dobre zpracovana je interoperabilita s Pythonem. VTK ma
fadu uzite¢nych vlastnosti: [5]

o VTK aplikace manipuluje s daty pomoci filtri. Kazdy filtr kontroluje data
kterd prijima a vytvari odvozena data. Propojend sada filtrii tvori sit toku
dat. Nezpracovana data jsou pomoci konfigurovatelné sité transformovana do
vizualné srozumitelnéjsich formatu.

o VTK pridava vykreslovaci abstrakéni vrstvu pres zakladni grafickou knihovnu
(vétsinou OpenGL). Tato vyssi uroven zjednodusuje vytvoreni presvédcivé vi-
zualizace.

o Zakladni datovy model VTK je schopen reprezentovat témér kazdy realny
problém souvisejici s fyzikalni védou. Pro 1ékarské zobrazovani a inzenyrskou
praci, ktera zahrnuje feSeni konecnych rozdili a koneénych prvki, jsou zvlaste
vhodné zakladni datové struktury.
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e Datova interakce napomaha porozumét obsahu, tvaru a vyznamu dat. VTK
je také vysoce kompatibilni s Pythonem, véetné Matplotlib.

o VTK poskytuje silnou podporu pro skalovatelné paralelni zpracovani distri-
buované paméti zalozené na MPI.

PyVista je pomocny modul a vysokotiroviiové rozhrani pro VTK, ktery préci s touto
knihovnou ulehc¢uje. S VTK je propojeny prostrednictvim NumPy a primého prii-
stupu k poli. Umoznuje vyuzivat sitové datové struktury a metody filtrovani pro
prostorové datové sady. Uzitecné je 3D vykreslovani, které je jednoduché a vytvo-
rené pro velké ¢i slozité datové geometrie. Dale poskytuje rozhrani Pythonic, které je
dobte zdokumentované a odhaluje vykonny vizualiza¢ni backend VTK. Diky tomu se
usnadni rychlé prototypovani, analyza a vizualni integrace prostorové odkazovanych
datovych sad. [6]

FEniCS je velmi oblibena volné dostupna vypocetni platforma pro reseni parcial-
nich diferencialnich rovnic a numerickych tloh. FEniCS umoznuje uzivateliim rychle
prevadét védecké modely do efektivniho kdédu konecénych prvkia. S vysokotdroviio-
vym rozhranim Pythonu a C++ je pouziti FEniCS vcelku jednoduché. FEniCS ale
také nabizi vykonné moznosti pro vice zkusenné programatory. Kazda soucast plat-
formy FEniCS byla navrzena s ohledem na paralelni zpracovani. Tento framework
umoznuje rychlé prototypovani formulaci koneénych prvki a resiteld na laptopech
a pracovnich stanicich. Stejny kéd muze byt pouzit i na velkych vysoce vykonnych
pocitacich. [7] FEniCS bézi na mnoha platforméch od notebookt po vysoce vykonné
clustery. [7] V této praci bude tato knihovna pouzita jenom pro vypocet hmotnosti
kosti, tj. integralu:

wz/p(X) dx (2.1)
Q

Tento integral nelze spocitat analyticky a protoze je geometrie kosti reprezentovana
jako mmnozina tetrahedrii, lze spocitat hmotnost kazdého tetrahedru a pak je secist
pres celou mnozinu a ziskat tak tim celkovou hmotnost kosti v zavislosti na hustoté.

Bokeh server usnadnuje vytvareni interkativnich webovych aplikaci, které propojuji
front-endové uzivatelské rozhrani se spusténym Python kédem. Bokeh vytvari vyso-
kourovnové Python modely jako jsou grafy, rozsahy, osy a glyfy. Poté tyto objekty
prevadi na JSON, aby je predal své klientské knihovné BokehJS. [8]
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Tento flexibilni a oddéleny design méa své vyhody. Naptiklad je snadné mit v pro-
hlizeci jiné jazyky, jako je R nebo Scala, nebo tidit vykreslovani a vizualizace Bokeh.
Nicméné udrzovani téchto modelt v synchronizaci mezi prostiedim Pythonu a pro-
hlizec¢em poskytuje vice vykonnych funkce: [§]

« Umorznuje reagovat na udalosti uzivatelského rozhrani generované v prohlizeci
pomoci vypoctli nebo dotazl s plnou silou Pythonu.

o Automaticky posila aktualizace na strané serveru do prvki uzivatelského roz-
hrani jako jsou widgety nebo grafy v prohlizeci.

o Pouziva periodicka, c¢asové omezena a asynchronni zpétna volani k zajisténi
aktualizaci streamovani.

Hlavim tkolem serveru Bokeh je udrzovat data synchronizovana mezi zékladnim
prosttedim Pythonu a knihovnou BokehJS spusténou v prohlizeci. Zmény ovladacich
prvki uzivatelského rozhrani jsou sdélovany backendu prostiednictvim serveru Bo-
keh. To také spousti zpétna volani, ktera aktualizuji grafy pomoci vstupu v realném
case. [8]

Server Bokeh pouzije kod aplikace k vytvoreni relaci a dokumentti pro vSechny
pripojené prohlizece. [8] Tento proces je znazornén na obrazku 2.2.

Prohlizeé

BokehJs

_ _ _.-¥ Dokument

P . -
/ \ -
b - -

| Bokeh Server |

7

4
Dokument Prohlizec

Kod

aplikace | >

Dokument

\

Dokument

Obrazek 2.2: Server Bokeh

BokehJS

Dokument

Prohlizeé¢

BokehJs

-,\_‘*

Dokument
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S kazdym novym pfipojenim (vpravo) Bokeh server (vlevo) spusti kod aplikace
a vytvori novy Bokeh dokument, ktery synchronizuje s prohlizecem. Kéd aplikace
také vytvari zpétna volani, kterd by se méla spustit vzdy, kdyz se zméni vlastnosti
jako jsou hodnoty widgetu. [§]

ZeroM(@) je velmi vykonnda asynchronni knihovna pracujici se zpravami. Je navrzena
pro pouziti v distribuovanych nebo soubéznych aplikacich. Poskytuje frontu zprav,
ale na rozdil od middlewaru orientovaného na zpravy nevyzaduje systém ZeroM(Q)
vyhrazeného zprostredkovatele zprav. [9]

ZeroM(@) podporuje bézné vzorce pro zasildni zprav jako jsou pub/sub,
request /replay, client/server a dalsi. K tomu vyuziva rizné prenosy jako TCP, in-
-process, inter-process, multicast, WebSocke a dalsi. Diky tomu je zasilani zprav
mezi procesy stejné jednoduché jako zasilani zprav mezi vldkny. Zdrojovy kéd tim
padem bude ¢itelnéjsi, moduldrnéjsi a skdlovatelnéjsi. [9]

Hlavni myslenka, kterd se skryva za ZeroM(@ je ¢islo nula. Nula znamend zadny
broker, nulové latence, nulové naklady a nulova administrace. [9]
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Cilem bylo vytvorit interaktivni webovou aplikaci pro generovani realistického mo-
delu kosti, ktera by méla vytesit problém s nedostatecnym poctem vzorki v biomedi-
cinském inzenyrstvi. Tato kapitola je zamérena na pozadavky, popis a architekturu
aplikace.

Pred i v priubéhu tvorby webové aplikace byly sestavovany pozadavky, které bud
byly zasadni pro spravny chod aplikace nebo mély zprijemnit uzivatelsky zazitek.
Témito pozadavky byly:

o Moznost, aby uzivatel mohl vygenerovat vypoctovy model kosti na zakladé
zadanych parametri. Tedy aby uzivatel mohl nastavit vék, pohlavi a presnost
virtuadlniho pacienta. Dalsim parametrem bylo nastaveni typu kosti, které chce
uzivatel generovat.

» Aplikace by méla také umoznit ulozit vypoctovy model kosti do standardnich
programu pouzivanych pro inzenyrské vypocty.

Vv

kace plné interaktivni a schopna informovat uzivatele, ze se vypocet stale
provadi. K tomuto ucelu skvéle slouzi funkce loading spinneru.

o Aplikace by meéla mit moznost zobrazit vypoctovy model kosti vedle stan-
dardni barevné mapy "rainbow” také v odstinech Sedi.

o Daéle by aplikace méla uzivatele, ktery nema zkusenosti s knihovnou VTK,
informovat, jak si praci s renderovacim oknem usnadnit.

o Hlavnim prvkem webové aplikace by mélo byt samotné renderovaci okno. Na-
stavovani parametriu by mélo byt prehledné a jednoduché, jelikoz tyto para-
metry bude uzivatel casto ménit.

o Na webové strance by se také mél nachazet odkaz na studii, ze které mate-
maticky model vychézi. Dale by se zde méla nachazet informace o autorovi
webové aplikace a jeho email pro pripad, kdyby uzivatel mél néjaké dotazy.
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Také by se zde mélo nachazet varovani ohledné mozného pouziti webové apli-
kace k lékarské diagnoze, jelikoz tato aplikace rozhodné neslouzi k tomuto
ucelu.

Aplikace byla tvorena v prostiedi Panel a psana v jazyce Python. Prostredi Panel
bylo zvoleno proto, ze podporuje témeér vsechny vykreslovaci knihovny Pythonu.
Prave tento aspekt byl pri vybéru dulezity, jelikoz aplikace pracuje s vykreslovaci
knihovnou VTK. Knihovnu VTK aplikace vyuziva k zobrazeni renderovaciho okna
a k renderovani vypoctového modelu kosti a mineralni hustoty.

Dalsim dtvodem, proc¢ bylo zvoleno prostiedi Panel je to, Ze je postaveno na
knihovné Bokeh, kterd poskytuje vykonny webovy server pro komunikaci mezi Py-
To se hodi zejména pti renderovani a vykreslovani, které probiha pfimo v prohlizeci.
Aplikaci bylo dano jméno BoneGen.

Jak je jiz zminéno vyse, prostredi Panel poskytuje vlastni webovy server Bokeh. Ser-
ver Bokeh se starda o komunikaci mezi Pythonem a prohlizecem. Jak tato komunikace
funguje je popsano v sekci 2.5.

Aplikace se sklada ze dvou python skriptii, které jsou ulozeny na serveru. Propo-
jeny jsou knihovnou ZeroMQ@), s jejiz pomoci je vytvoren kanal mezi témito dvéma
skripty.

Prvni skript (kéd aplikace) obsahuje logiku a backend aplikace. Stara se o rozlo-
zeni webové stranky a propojeni jednotlivych komponentii s funkcemi. Druhy skript
(Vypocetni kéd) obsluhuje nac¢itani dat a matematicky model. Stard se o nacteni
datasetu a nasledné ulozeni dat tak, aby s nimi bylo mozné nadéle pracovat. Déle
provadi samotny vypocet mineralni hustoty kosti.

Pro takovéto Teseni, v podobé rozdéleni aplikace do dvou samostatnych skripti,
bylo rozhodnuto na zakladeé:

e Oddéleni vypoctové casti od zbytku kdédu. Timto rozdélenim se dosahne pre-
hledného a jednoduse rozsititelného zdrojového kodu.

e 7 duvodu zkraceni ¢ekaci doby pro uzivatele. Samotné nacteni dataset znac-
nou chvili trva, jelikoz data jedné kosti jsou tvorena z pole floatl o velikosti
pfiblizné milion. Takto na Bokeh serveru pobézi jesté mensi server (Vypocetni
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Obrézek 3.1: Architektura

kéd), na kterém jiz data nactend budou. Klient (K6d aplikace) mu bude po-
moci knihovny ZeroM() zasilat jen dotazy a vyhne se tim celkem dlouhému
procesu nacitani datasetii. Po prijeti a zpracovani dotazu, server urceny pro
vypocet (Vypocetni kod) zasle klientovi zpatky vypoétovy model kosti.
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Aby bylo mozné porozumeét jak jednotlivé komponenty funguji, nachézi se v této ka-
pitole jejich prehled. Déle je zde popsano, k jakému tcelu se jednotlivé komponenty
aplikace pouzivaji a kde se nachazi. Také jsou zde popsdny hlavni funkcionality
aplikace a komunikace se serverem.

Panel obsahuje rizné komponenty pro rychlé sestaveni panelii, aplikaci a tidicich
panelii. Jsou zde tii typy trid objekti, které tvori komponenty:

. — Pomoci panelovych objekti 1ze zobrazit a usporadat na strance napti-
klad grafy(Matplotlib, Plotly, HoloViews), fotografie(PNG,SVG, GIF) a rtzné
znackovaci jazyky(Markdown, LaTeX, HTML) .

. — Jsou to ridici objekty, které mohou spoustét udalosti Pythonu nebo
Javascriptu. Umoznuji uzivateli vkladat data do aplikace nebo fidiciho panelu.

. — Je hierarchicky kontajner, ktery lze pouzit k usporadani vice kom-
ponent (pane,widget, nebo jinych paneli) do aplikace nebo Fidicich paneli.
Existuji ¢tyri hlavni typy paneli(fadaek, sloupec, tabulka a gridspec).

Vsechny objekty pouzivaji stejné rozhrani API, coz usnadnuje zménu jejich cho-
vani pri rozvrzeni, vizudlni vzhled a také jejich propojeni, zobrazeni a export.

Vsechny komponenty v Panel jsou postaveny na knihovné Param. Kazda kompo-
nenta deklaruje sadu parametrii, které idi jeji chovani a vystup. Zakladnim princi-
pem vsak je, ze hodnoty parametri lze ovladat na trovni t¥idy i na trovni jednot-
livych instanci.

Prostredi Panel vykresluje aplikace, které jsou v ném tvorené, do své vychozi sab-
lony. Casto je viak pozadovano piizptisobeni rozvrzeni aplikace nebo dokonce vlo-
zeni vice nezavislych paneli do aplikace. Komponenta Template v Panel umoznuje
prizpusobit vychozi Ssablonu a také vykreslit mnoho komponent na jedné strance.
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K definovani sablon se pouziva sablonovaci jazyk Jinja2. To usnadnuje rozsiteni
nebo dokonce celkovou zménu vychozi sablony. Panel obsahuje fadu Sablon pro
rizné scénare, z nichz vsechny jsou zalozeny na ruznych CSS knihovnach. Jelikoz
pri tvorbé aplikace nebylo tfeba mit iplnou kontrolu nad presnym rozlozenim kazdé
jednotlivé komponenty na strance, byla zvolena jedena z moznych sablon, které
Panel nabizi. Zvolena sablona se nazyva BootstrapTemplate. Tato sablona je po-
stavena na frameworku Bootstrap v4. Pro pouziti Sablony BootstrapTemplate bylo
rozhodnuto pravé kvili frameworku, na kterém je postavena. Framework Bootstrap
je celosvétoveé nejoblibenéjsi a nejpouzivanéjsi front-endova sada néstroji s otevie-
nym zdrojovym koédem.

Sablona BootstrapTemplate je definovana ur¢enim ¢ty¥ priméarnich oblasti obsahu
na strance. Tak, jak je vidét na obrazku 4.1. Tyto oblasti 1ze naplnit podle vlastni
potieby:

. — Oblast zahlavi stranky.

. — Postranni panel, ktery lze sbalit.

. — Hlavni oblast aplikace.

. — Modalni oblast Tizena Pythonem, ktera lze oteviit a zaviit.

Oblast hlavi¢ky

Oblast
postranniho Hlavni oblast
panelu

Modalni oblast

Obrézek 4.1: Oblasti sablony

Sablonu lze pouzit k vivoji aplikace jednim ze dvou zptisobti. Bud explicitné
sablonu vytvorit, nebo zménit globalni sablonu. Pro vytvorenou aplikaci byl pouzit
explicitni pristup, kdy byla Sablona vytvorena primo, a poté do ruznych jejich casti
byly ptridavany komponenty.
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4.2.1 Popis rozlozeni aplikace

Cela vytvorena aplikace je rozdélena a zobrazena do ¢tyT vyse uvedenych oblasti, jak
je vidét na obrazku 4.2 . V oblasti hlavicky se nachézi hamburgerové tlac¢itko, které
umoznuje sbaleni a nasledné rozbaleni postranniho panelu. Vedle néj se zobrazuje
nazev aplikace. Uplné vpravo se pak nachdzi vizualni indikdtor, ktery znézoriiuje
zaneprazdnény stav aplikace.

V oblasti postranniho panelu se nachazi panel, ktery obsahuje 3 tabulky. Mezi
tabulkami Ize libovolné preklikavat. Tabulky obsahuji widgety pro zadani parametri,
které jsou dilezité pro generovani modelu kosti. Pod tabulkami je tlacitko Start
simulation, které spusti vypocet pro generaci modelu kosti. Pod timto tlac¢itkem
se nachazi jesté jedno tlacitko, kterym tento model kosti budeme moci stahnout.
Déle se v postrannim panelu nachazi informace o studii,ze které vypocetni model
pochézi, kontakt na autora aplikace a také varovani, ze by tato aplikace neméla
slouzit k 1é¢ebné diagnoze.

Hlavni obsah stranky tvori renderovaci okno. Pod nim se nachézi informace o kla-
vesovych zkratkach, které slouzi k jeho obsluze. Dale se zde nachazi moznost volby,
v jaké barevné mapé se ma vypoctovy model kosti zobrazit.

Modalni oblast v aplikaci nebyla nijak vyuzita, jelikoz je zadouci, aby vétSina
komponent byla uzivateli stale na ocich.

TAB1 TAB2 TAB3

Select the bone types you want to render. There is no limitfor
selection.

lium R
Olium L
[Femur R
[)Femur L
[Sacrum
oLs

Start simulation

dnce the realisation is available, can be saved as *vtu file, which
an be opened with Paraview.

Download BID-41-man [1ium R 5a8103867.tu

“he web application was developed by Helena Doanova and

erves as demonstration of developed computational method in the
tudy. Using results from this web application follows the CC
cence. The web application should not be used for medical
iagnosis. For any further information, send email to the authors.

« set representation of all actors to surface: S « center the actors and reset camera: R
« set representation of all actors to wireframe: W« set representation of all actors to vertex: V

Obrazek 4.2: Rozlozeni aplikace
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4.3 Nastaveni parametrii pro vypoctovy model

Aby matematicky model pro vypocet mineralni hustoty kosti spravné fungoval a byl
co nejpresnéjsi, je nutné mu zadat parametry. Jednou z hlavnich podminek pro
vytvorenou webovou aplikaci bylo pravé umoznit uzivateli tyto parametry nastavit.

Nastaveni parametrii se nachazi v levé ¢asti stranky v postrannim panelu. Zde se
nachézi dalsi panel, ktery obsahuje tii tabulky. Tyto tabulky obsahuji dalsi kom-
ponenty véetné widgetll pro nastaveni parametri. Uzivatel ma moznost nastavit
pohlavi a vék virtudlniho pacienta. Dale ma moznost vybrat, jaké kosti chce nechat
vykreslit. Uzivatel také miize nastavit presnost vypoctového modelu kosti. Kazdy
parametr ma jiz prednastavenou vychozi hodnotu. Na zakladé téchto nastavenych
hodnot se méni mineralni hustota vypoctového modelu kosti.

4.3.1 Nastaveni pohlavi a véku

V prvni tabulce se nachéazi skupina dvou tlac¢itek pro vybér pohlavi a slider pro
nastaveni véku virtualniho pacienta. Vékovy rozsah, ktery slider nabizi, se pohybuje
v rozmezi od 22 do 89 let. Pravé tyto vékové kategorie jsou obsazeny v pouzitém
datasetu. [1]

TAB1 TABZ2 TABS

Mote that EMD is different for female and male. Therefore, sex
must be selected using the two butions below:

The age significantly influences the BMD. BMD generally leads to
lower values with age. The age range below is given by the
dataset used in the cited study.

age, ffyear]: 73

Obrazek 4.3: Tabulka 1
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4.3.2 Moznost vybéru kosti

Ve druhé tabulce se nachazi skupina checkbox tlacitek, ktera dava uzivateli moznost
vybrat si, které kosti chce nechat vykreslit. Vybér neni nijak omezeny. Lze zaskrtnout
jen jednu kost nebo klidné vsechny kosti.

TAB1 TAB2 TAB3

Select the bone types you want to render. There is no limit for
selection.

@ llium R
1 llium L
m Femur R
m Femur L
Sacrum
L5

Obréazek 4.4: Tabulka 2 [10]

4.3.3 Nastaveni presnosti vypoctového modelu

Ve treti tabulce se nachazi slider pro nastaveni presnosti vypoctového modelu. V ma-
tematickém modelu timto parametrem nastavujeme presnost ndhodného pole (pa-
rametr P, ktery muze mit dolni a horni mez), které reprezentuje mineralni hustotu
kosti.

Rozsah slideru se méni podle toho, jaké pohlavi uzivatel zvolil. To je dano tim, ze
datasety pro matematicky model vychéazi z redlnych dat pocitacové tomografie. Tim
padem zalezi, kolik vzorku dat pro jednotlivé pohlavi datasety obsahuji. Datasety
se kterymi aplikace pracuje obsahuji data pocitacové tomografie 97 zen a 88 muzu.
Kdyz je zvolena Zena, rozsah slideru je v rozmezi od 1 do 97. Kdyz je zvolen muz,
rozsah slideru se zméni na rozmezi od 1 do 88. [1]
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Zahrnutim vSech vlastnich ¢&isel a vektoru (rozsah 1-98) dostaneme nejpresnéjsi
vlastnich vektort, se kterymi je matematicky model dostateéné presny a zaroven
nenaro¢ny na vypocet. Tim padem kdybychom vybrali vlastni vektory napriklad
mezi 20-30, tak presnost vypoctového modelu nebude dostatecna. Je nutné tedy
zahrnout prvnich pét vlastnich vektor.

TAB1 TABZ TAB3

The accuracy of random field representation is controlled by a
number of eigenpairs included in KL expansion. The mode #1 is
the most significant, and the contribution is the minimum for the
last KL term (the lowest eigenvalue). t is not recommended use
all eigenpairs because of web application limited performance. By
default, five eigenpairs are used and truncation can be controlled
by slider below:

KLrange:1..5

Obrazek 4.5: Tabulka 3

4.4 Vykreslovani objekti v renderovacim okné

V hlavnim obsahu stranky se nachézi renderovaci okno. Aby aplikace toto okno
mohla zobrazit a interaktivné s nim pracovat, byly pouzity knihovny Py Vista a VTK.
Knihovna PyVista poskytuje tfidu Plotter, kterd umoznuje vytvorit renderovaci
okno. Trida Plotter je vykreslovaci objekt pro zobrazovani vtk siti nebo numpy
poli. Diky propojeni knihovny Py Vista a knihovny Panel lze renderovaci okno inter-
aktivné ovladat.

Kolem renderovaciho okna je vytvoren panel vtk. Panel vtk se stard o vykresleni
VTK scény uvnitt panelu, coz umoznuje interakci se slozitymi geometriemi ve 3D.
Také umoznuje synchronizaci stavu mezi vtkRender Window definovanym na strané
pythonu a stavem prezentovanym v podokné prostiednictvym vtk-js. Python v tomto
pripadé slouzi jako server, ktery klientovi predava infromace o scéné. Synchronizace
se zde provadi jen jednim smérem a to z Pythonu do JavaSriptu. Zmény provedené
na strané Javascriptu nejsou promitnuty zpét do vtkRender Window.

26



4.4.1 Objektova tfida KLE

V kédu vytvorené aplikace se nachézi objektova trida KLE. Tato trida slouzi k vy-
tvoreni objektu, ktery obsahuje plotter s vtk panelem. Je zde umisténo také nacitani
vtk siti, které se provadi, jakmile je aplikace spusténa. Nactena sit je datova sada ne-
strukturované mrizky, ktera se sklada z jakéhokoli mozného typu bunék v libovolné
kombinaci. Nestrukturované mrizky jsou definovany body, bunkami a typy bunék.
Tyto sité reprezentuji geometrii kosti prumérného pacienta (kolekce tetrahedrit).

Trida KLE dale zarizuje pridavani nac¢tenych vtk siti do plotteru. Poté co jsou sité
pridany do plotteru stavaji se z nich aktéri scény, se kterymi lze déle pracovat pro-
stfednictvim jejich parametri. Aktéri ve VTK nejsou indexovany a proto se k nim
v aplikaci pristupuje skrze vtkActorCollection. Ve tridé jsou definovany dvé tyto ko-
lekce, protoze uzivatel méa na vybér ze dvou moznosti barevnych map. Barevna mapa
se pridava primo vtk sitim a nikoli aktériim, proto je nutné pridat sité kosti dvakrat.
Pokazdé s jinou zadanou barevnou mapou. Jedna kolekce obsahuje sit s barevnou
mapou rainbow a druha obsahuje sit s barevnou mapou Greys. Takto vzniknou dva
aktéri pro jednu kost. Kazdy z nich se bude zobrazovat v jiné barevné mapé. Tyto
aktéri se navzajem prekryvaji, takze kdyz uzivatel prepne barevnou mapu, kost pro
néj zustane na stejném misté. Vzdy je zobrazen pouze jeden z téchto aktért a druhy
zustava neviditelny.

Vsem aktérim je ze zacatku vypnuta viditelnost. Viditelnost se vybranym akté-
riam zapne az poté, co je zmacknuto tlacitko Start simulation a provede se vypocetni
proces popsany v sekci 4.5.

class KLE(object):
def __init__(self, plotter_surface):
"""Inicializace tridy"""

def load meshes(self):
""Ngctent vtk siti"""
for bone_type in self.bone_type:
self .meshes_rainbow[bone_type] = pv.read(bone_type +
"/average patient.xml")
self .meshes_greys = copy.deepcopy(self.meshes_rainbow)

def add_meshes_to_plotter_surface(self):
"nrppidant sttt do plotteru i s posunem(translate)
Pro barevnou mapu rainbow i Greys """
li.start_loading_spinner(model.vtkpan)
for i, bone_type in enumerate(self.bone_type):
KLE.update_meshes(self, self.meshes_rainbow[bone_type])
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mesh_actor_rainbow=self.plotter_surface.add_mesh(

self .meshes_rainbow[bone_type] .translate(100%i,100,100),
cmap="rainbow")

mesh_actor_rainbow.VisibilityOff ()
self.actor_collection_rainbow.AddItem(mesh_actor_ rainbow)

"""-To samé se provadi pro barevnou mapu Greys ..."""
1li.stop_loading spinner (model.vtkpan)

def create_vtkpanel(self):
""yytvorent vtk panelu”""
self .vtkpan = pn.panel(self.plotter_surface.ren_win,
orientation_widget=True, enable_keybindings=True,
width=1450, height=850)

Pro zahajeni vypocetniho procesu mineralni hustoty kosti a nasledného vykresleni
vypoctového modelu kosti, je nutné zmacknout tlac¢itko Start simulation, které je
vidét na obrazku 4.6. Na toto tlacitko je navazana metoda draw realisation. Ta
nejdrive zkontroluje jakou hodnotu obsahuje widget pro vybér barevné mapy, a poté
jaké vsechny typy kosti uzivatel zaskrtl pro vykresleni. Dle toho se nastavi viditelnost
jednotlivym aktértim v plotteru.

Pro kazdou jednotlivou zaskrtnutou kost metoda zjistuje, jaké hodnoty parametra
pro vypoctovy model uzivatel nastavil. Tedy jaké hodnoty jsou obsazeny ve widge-
tech pro nastaveni pohlavi, véku a presnosti vypoctového modelu. Typ aktualné
dané kosti a ziskané hodnoty jsou nasledné ulozeny do slovniku a odeslany za po-
moci knihovny ZeroM@) vypoctovému serveru v podobé dotazu. Hloubéji popsana
komunikace mezi aplikaci a vypoctovym serverem se nachazi v podkapitole 4.5.1.
Poté co se dotaz zpracuje a provede se vypocet minerdlni hustoty kosti je vysle-
dek poslan zpét aplikaci. Implementace matematického modelu, ktery se nachazi na
vypoctovém serveru je popsana v podkapitole 4.5.2. Vysledkem vypoctu mineralni
hustoty kosti je pole hodnot hustoty, které nasledné vlozime do stredt tetrahedrii
dané kosti. Poté siti dané kosti nastavime aktivni skalarni pole téchto hodnot. Tento
proces se tedy opakuje pro kazdou jednotlivou zaskrtnutou kost.

def draw_realisation(event):
" -Metoda, ktera se stara o vykresleni kostt. Nastavuje
viditlnost aktérim. Metodu recv_array odeSle na vypocletni
server uzZivatelem nastavené parametry. Vislednd minerdlnt
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hustota se vlozZ% do vtk siti a synchonizuje se vtk panel. """

1i.start_loading_ spinner(model.vtkpan)
btn_start simulation.disabled = True
set_visibility_actor()
for bone_type in bone_chcecksbox.value:
dd = dict(
sex = sex_buttons.value,
bone_type = bone_type,
age = age_slider.value,
spb = KL_slider.value

bmd = recv_array(dd)
model .meshes_rainbow[bone_type] .cell datal['BMD [g/cc]'] = bmd
model .meshes_rainbow[bone_typel] .set_active_scalars('BMD [g/cc]"')
model .bmd_fun.vector() .set_local(bmd)
model.vtkpan.reset_camera()
model . vtkpan.synchronize ()
1i.stop_loading_spinner(model.vtkpan)
btn_start simulation.disabled = False
file_download.disabled=False

Nakonec se resetuje kamera ve vtk panelu a déle se vtk panel synchronizuje, aby
se aktualizovalo zobrazeni okna na webové strance. Po celou dobu provadéni vypo-
¢etniho procesu je tlacitko Start simulation neaktivni. Tlacitko se znovu zaktivni po
dokonceni vypocetniho procesu.

Start simulation

Start simulation

Obrazek 4.6: Tlacitko Start simulation

4.5.1 Komunikace mezi aplikaci a vypoctovym serverem

Aplikace s vypoc¢tovym serverem komunikuje pomoci knihovny ZeroM@. Ve funkci
draw__realisation se nachazi metoda recv_array, kterda se o tuto komunikaci stara.
Na strané klienta (aplikace) je vytvoren kontext tiidou Contezt, ktery umoziuje
vytvoreni soketu typu REQ. Poté se soket pripoji k vypoctovému serveru a odesle
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ziskané parametry nastavené uzivatelem pro vypoctovy model kosti k serializaci jako
zpravu za pomoci JSON. Potom co se dotaz zpracuje a provede se vypocet mineralni
hustoty kosti na strané serveru, klient prijme vypoctovy model kosti k serializaci opét
jako zpravu za pomoci JSON.

def recv_array(model parameters, flags=0, copy=True, track=False):
" Vytvorent kontextu a soketu typu RE(Q. Pripojent soketu RE(Q
k portu. Poslani parametri modelu jako \emph{numpy} pole serveru a
prigmutt metadat (dtype, shape), vypoltového modelu kosti jako
\emph{numpy} pole. Nislednd rekonstrukce pole."""
context = zmq.Context()
socket = context.socket (zmq.REQ)
socket.connect("tcp://localhost:5555")
socket.send_json(model parameters)
md = socket.recv_json(flags=flags)
msg = socket.recv(flags=flags, copy=copy, track=track)
A = np.frombuffer(msg, dtype=md['dtype'])
return A.reshape(md['shape'])

Numpy pole je typickéd datova struktura v Pythonu. PyZMQ (ZeroM(Q pro python)
podporuje odesilani numpy poli bez kopirovani jakychkoli dat, protoze poskytuji
rozhrani vyrovnavaci paméti Pythonu. Samotna vyrovnavaci paméf vsak nestaci
k rekonstrukei pole na prijimaci strané. Jsou nutna data dtype a shape. [11]

Na strané vypoctového serveru je také vytvoren kontext. Dale je vytvoren soket
typu REP a funkci bind se povoli peertim, aby se pripojili. Kdyz je ze strany kli-
enta odeslan dotaz, tak ho soket prijme k serializaci opét jako zpravu za pomoci
json. Prijata data se rozdéli a predaji matematickému modelu. Nakonec se vysledek
vypoctu matematického modelu odesle zpatky klientovi.

def create_socket():
""yytvorent kontextu a soketu typu REP. Utevreni soketu
(spojenti s portem)"""
context = zmq.Context()
socket = context.socket(zmqg.REP)
socket.bind("tcp://*:5555")
return socket

def send_array(socket, A, flags=0, copy=True, track=False):
"""Poslant metadat a vypocltového modelu kosti jako numpy pole
zpatky klientovi"""

md = dict(
dtype = str(A.dtype),
shape = A.shape,

)
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socket.send_json(md, flags|zmq.SNDMORE)
return socket.send(A, flags, copy=copy, track=track)

def start _server():

""iSpusténi serveru. Rozdéleni a predani dat matematickému modelw."""

model = KLE()

logging.info("Data loaded")

socket = create_socket()

while True:
flags=0
mpr= socket.recv_json(flags|zmq.SNDMORE)
model.set_sex_and_bone_type(mpr["sex"] ,mpr["bone type"])
model .set_spectral band (mpr["spb"])
model.set_age(mpr["age"])
send_array(socket,model.compute_realisation())

Komunikace mezi aplikaci a vypoctovym serverem je zalozena na typu komuni-
kace request-replay neboli prelozeno do c¢estiny zadost-odpovéd. Aplikace se serverem
komunikuje ve smycce jak je zndzornéno na obrazku 4.7.

Klient
REQ

A

parametry modelu vypoctovy model Kosti

h 4
REP

Server

Obrézek 4.7: Komunikace mezi aplikaci a vypoctovym serverem
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4.5.2 Popis implementace matematického modelu

Implementace matematického modelu se nachazi na vypoctovém serveru. Jako prvni
se nastavi parametry modelu, které server prijal od klienta.

def set_sex_and_bone_type(self, sex, bone_type):
" Nastaveni pohlavi a typu kostt matematickému modelu """
if sex=='woman':
self. eigs = self.bmd_eigs_women[bone_typel
self. vecs = self.bmd_vecs_women[bone_ typel
self. std = self.bmd_std_women[bone_typel
self. mean = self.bmd_mean_women[bone_typel
self. _slope = self.bmd_slopes_women[bone_type]
self. _sex = 'woman'
elif sex=='man':

def set_spectral band(self, spb):
" Nastaveni presnosti matematického modelu
(nastavent vlastnich vektord) """

1t, ut = spb

self. thr = slice(lt, ut)

def set_age(self,age):
" Nastaveni véku pro matematicky model """
self.age = age

Poté se provede samotny vypocet mineralni hustoty kosti pomoci metody com-
pute_realisation.lhd a i dohromady vygeneruji ndhodna ¢isla z normalni P roz-
mérné distribuce. P odpovida poc¢tu vybranych vektori v KL expanzi. Z tohoto
vznikne P rozmérné numpy pole. bmd_z vychéazi z rovnice 1.1. Pro kazdou realizaci
se vygeneruji nova nahodné ¢isla.

def compute_realisation(self):
1hd = lhs(n=self._thr.stop - self._thr.start, samples=1) [0]
xi = stats.norm() .ppf (1hd)
assert (self._thr.stop - self._thr.start) == len(xi)
bmd_z= np.matmul (np.matmul (self. vecs[:, self. thr],
self. eigs[self._thr, self._thr]),
np.diag(xi)) .sum(1)
return self. mean + self._slope * self.age + bmd_z * self._std
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4.6 Renderovaci okno

Objekty které jsou pridané do plotteru jsou v renderovacim okné zobrazeny pomoci
panelu vtk. Po spusténi aplikace nejsou v renderovacim okné viditelné zadné ob-
jekty. Renderovaci okno se jevi uzivateli jako prazdné. Az poté co uzivatel nastavi
parametry a dokonci se vypocetni proces jsou v renderovacim okné zobrazeny kosti
s mineralni hustotou. Model kosti je 3D objekt a v renderovacim okné s nim miize byt
rizné manipulovano. Miize se s nim otacet, naklanét, ptriblizovat ho nebo vzdalovat.
Renderovani objektt probiha piimo v prohlizec¢i diky knihovné VTK.

Pokud je zvolen jen jeden typ kosti, kost se vykresli samotna uprostied rendero-
vactho okna. Pokud je zvoleno vice typt kosti, kosti se vykresli v fadé vedle sebe.
Renderovaci okno s vice vykreslenymi kostmi je vidét na obrazku 4.8. V pravém
dolnim rohu jsou zobrazeny orientacni osy, aby mél uzivatel neustale prehled jak je
kost zrovna naklonéna. Na orientac¢ni widget lze kliknout a otocit scénu ve sméru
jedné osy.

Obrazek 4.8: Renderovaci okno s vice modely kosti

Bohuzel datasety s ostatnimi kostmi nebyly v dobé vytvareni aplikace jesté hotové.
Proto je na obrazku vysSe zobrazena leva pénev tiikrat. Jakmile budou datasety
hotové, budou se takto vedle sebe zobrazovat rizné typy kosti. Z implementac¢niho
hlediska to nebude predstavovat problém, jen se nahradi stavajici dataset za jiny
s novymi kostmi.
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Mineralni hustota je na kosti v renderovacim okné reprezentovana prostorovou siti
tetrahedront. Tetrahedron je slozeny z bodi, ktery dédle obsahuje soutradnice o tom,
jak je propojen s okolnimi tetrahedrony. Kazdy tetrahedron v sobé také uchovava
hodnotu, coz je pravé hodnota pro mineralni hustotu. Pri dostatecném ptiblizeni
kosti lze jednotlivé tetrahedrony dokonce vidét. Detail priblizené kosti je vidét na
obrazku 4.9.

Obrazek 4.9: Sit tetrahedronnu

V levé casti pod renderovacim oknem jsou vypsany klavesové zkratky, které lze
pouzit pro interakci s nim. Diky témto zkratkam se vyrazné usnadni prace s objekty,
které se nachazi v renderovacim okné. Aby tyto zkratky fungovaly, kurzor mysi se
musi nachazet pravé v tomto okné. Klavesové zkratky, které je mozné pouzit jsou:

e s — nastavi reprezentaci vSech aktéru na povrch
e« w — nastavi reprezentaci vsech aktértu na drdatovou sit
e v — nastavi reprezentaci vSech aktéria na wvrcholy

o 1t — vycentruje aktéry a nastavi kameru tak, aby vsichni aktéri byli viditelni

V pravé ¢asti pod rederovacim oknem se nachéazi widget, ktery zobrazi moznosti
a tlacitko pro vybér barevné mapy. Tento vybér je vidét na obrazku 4.10. Uzivatel ma
na vybér ze dvou moznosti. Barevnou mapu rainbow vyuziji spise inzenyfti, zatimco
barevnou mapu Greys zvoli spise doktori. Barevna mapa ovliviiuje v jakém barevném
rozpolozeni se objekty budou zobrazovat. Na obrazku 4.11 je vidét, jak se kost
zobrazuje v barevné mapé rainbow (vlevo) a barevné mapé Greys (vpravo).
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rainbow h Change cmap

Obrazek 4.10: Vybér barevné mapy

-

Obrazek 4.11: Zobrazeni kosti v barevné mapé rainbow a Greys

4.7 Loading spinner

Aplikace zobrazi uzivateli loading spinner pokazdé, kdyz probihéd nacitaci, synchro-
niza¢ni nebo vypocetni proces. Tyto procesy trvaji kratsi i delsi chvili, a proto je
nezbytné, aby byl uzivatel neustale informovan o tom, ze se dany proces stale provadi
a aplikace nezamrzla.

K vytvoreni loading spinneru je pouzit modul panel.io.loading. Tento modul umoz-
nuje, aby se libovolna komponenta Panel jevila jako by se nacitala a zaroven byla
deaktivovana. Tohoto vzhledu se dosdhne pomoci nasledujicich zmén:

e pridani malého spinneru navrch

o zesedivéni panelu

o deaktivace panelu

e zména kurzoru mysi na spinner pri najeti mysi na panel

Tento loading spinner se vzdy zobrazi v renderovacim okné, jak je vidét na
obrazku 4.12. Aby loading spinner odpovidal velikosti renderovacitho okna a jeho
soucasti byl i textovy fetézec, musela se jeho tiida upravit v css.
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Obrazek 4.12: Loading spinner

4.8 Ulozeni vypoctového modelu kosti

Pro ulozeni vypoctového modelu kosti se nachazi v postrannim panelu tlacitko,
které je vidét na obrazku 4.13. Obsah tlacitka tvori text, ktery je zaroven nazvem
ukldadaného souboru. Tento text se tvori dynamicky a méni se v zavislosti na tom,
jaké parametry uzivatel zadava. Nazev souboru je ve tvaru:

o BMD-vék-pohlavi-[vybrané typy kosti]-unikétni hash.vtu

Unikatni hash se tvofi za pomoci knihovny wuid. Slouzi k tomu, aby uzivatel
mohl stahovat vice realizaci a aby byly od sebe rozlisitelné.

Download BMD-41-man-['llium R, 'llium L, 'Femur R'|-5ebadd4b4 vtu

Obrazek 4.13: Tlacitko Download

Tlacitko je po spusténi aplikace neaktivni. Zaktivuje se teprve az po provedeni
vypocetniho procesu a vykresleni kosti do renderovaciho okna.

Model kosti je ulozen do formatu vtu, coz je format standardné pouzivany pro
vypocty v biomedicinském inzenyrstvi. Takto ulozeny model kosti lze otevtit v pro-
fesiondlnéjsich programech jako je ParaView. V téchto programech se s modelem
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kosti da nadéle pracovat. Napiiklad lze kost roziiznout a zobrazit hodnoty mineralni
hustoty kosti i uvnitt kosti samotné. Jak model kosti vypada v programu Para View
je vidét na obrazku 4.14.

ParaView 5.10.1

File Edit View Sources Filters Extractors Tools Catalyst Macros Help

BRSEEG PRO e FRE KADPDMES Tmep o o,
CIC R e e e E T ® Suface XM OMadR LU BLC DR (Besa

BOPBERNOOE26 L Bk %R &

ERelns Arwser B8 | Miayout#1® | +

B builtin ") @ oR s = ALNGLCE R AL E=0 Renderview1 (1| [ ®

P " bma000000.viu

Properties ®
(] % Delete | 7

Search ... (use Esc to clear text)

= Properties (bmd000 | =

¥ CelljPoint Array Status

v ¥ BMD
Time Array

= Display (Unstructun q
Representation surface — 1.1e+00
Coloring 0]
¥ BMD -
RN R B Y

Styling

Opacity Sl

Lighting

Specular = o

Ray Tracing

Scaling Mode | a1l Approximate
I —— —

Obrazek 4.14: Model kosti v ParaView

37



Funkénost aplikace je ovérena porovnanim vystupt z aplikace s uvedenou literatu-
rou. [1] Jelikoz se chovani kostni mineralni hustoty 1isi pro jednotliva pohlavi, ovéfo-
vani probihalo zvlast jak pro muze tak pro Zeny. Nejprve bylo nutné ovérit zavislost
véku na kostni mineralni hustoté a poté porovnat stfedni hodnoty a odchylky.

Porovnéani je provadéno jen na jednom typu kosti (levd panev), protoze ve stu-
dii [1], ze které matematicky model vychazi, je popsdna a analyzoviana pravé jen
tato jedna kost.

Pro ovéreni spravného vlivu véku bylo nutné vygenerovat 630 realizaci vypoctového
modelu kosti. Vzdy bylo vytvoreno 90 realizaci pro kazdou zvolenou vékovou kate-
gorii (22, 32, 42, 52, 62, 72, 82). Z téchto realizaci bylo vytvoreno numpy pole, které
obsahovalo hmotnost kostni mineralni hustoty a vék pro kazdou realizaci. Tento po-
stup se provedl pro obé pohlavi. Z takto vytvorenych dat byly sestaveny grafy pro
vizualizaci zavislosti kostni mineralni hustoty na véku.

Z grafu 5.1 a 5.2 je vidét, ze s rostoucim vékem kostni mineralni hustota klesa.
Také je zde vidét, Ze u zen je kostni mineralni hustota citlivéjsi na vék a tim padem

klesa rychleji nez u muz.

Aplikaci vytvorend data a jejich nasledna vizualizace odpovida priblizné vysled-
kim, které jsou uvedeny ve studii. [1]
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Obrazek 5.1: Zavislost kostni mineralni hustoty na véku u zen
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Obrézek 5.2: Zavislost kostni mineralni hustoty na véku u muzt
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5.2 Porovnani stredni hodnoty a smérodatné od-
chylky

Dale byly vytvoreny histogramy pro ditkladnéjsi analyzu. Histogramy byly tvoreny
znumpy pole obsahujici jen hmotnosti mineralni hustoty kosti. Na histogramech jsou
znazornény stiedni hodnoty a smérodatné odchylky. Stiedni hodnota u Zen ¢inila
121,77 g a smérodatna odchylka byla 4,89 g, jak je vidét na histogramu 5.3. U muzii
¢inila stfedni hodnota 119,20 g a smérodatnéa odchylka byla 2,53 g, coz je vidét na
histogramu 5.4.

Studie ,, Bone mineral density modeling via random field: Normality, stationarity,
sex and age dependence® [1], ze které vychdz{ matematicky model, obsahuje ana-
Iyzu vzorka dat. Z vysledki v tomto clanku plyne, ze prumérna hmotnost kosti se
pohybuje okolo 120 g.

Z uvedenych dat vyse lze potvrdit spravné fungovani aplikace a matematického
modelu. Aplikaci vytvorené realizace maji stfedni hodnotu i smérodatnou odchylku
v mezich rozsahu, které jsou uvedeny ve studii. [1]

115 120 125 130

Obrazek 5.3: Histogram kostni mineralni hustoty u zen
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Obrézek 5.4: Histogram kostni mineralni hustoty u muzi
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V ramci této bakalarské prace byla vytvorena interaktivni webova aplikace pro gene-
rovani realistického modelu kosti. Aplikace byla tispésné propojena s matematickym
modelem a umoznuje vygenerovat vypoctovy model kosti dle zadanych parametri
(pohlavi, vék, typ kosti, presnost). Déle 1ze tento model kosti ulozit do formatu
vtu. S modelem kosti v tomto formatu lze naddle pracovat napiiklad v programu
ParaView. Také se podarilo zredukovat ¢as, kdy by uzivatel musel ¢ekat na nacteni
datasett. Jelikoz jsou datasety pomeérné velké, jejich nacteni by mohlo trvat i nékolik
minut. Tento problém se podafilo vyresit pomoci rozdéleni aplikace na vypocetni
cast a uzivatelskou cast.

Aplikace je prehledna a uzivatel ma vsechny dilezité prvky ihned k dispozici, aniz
by je musel slozité hledat. Prvky aplikace jsou plné interaktivni a tak se nemiize stat,
ze by uzivatel nevédeél jestli aplikace zamrzla nebo jestli probiha synchronizac¢ni ¢i
vypocetni proces.

Aplikace byla ovéfena porovnanim vysledki z aplikace s uvedenou literaturou. [1]
Bylo potvrzeno, ze se spravné generuje model kosti se stejnou hmotnosti, jaka je
uvedena ve studii. Také se spravné zachycuje vztah mezi hmotnosti kostni mineralni
hustoty a vékem pro obé pohlavi. S pribyvajicim vékem hmotnost kostni mineralni
hustoty klesa. Tento pokles je znatelnéjsi u zen. Dale byly ovéreny stiedni hodnoty
a smérodatné odchylky. Jak u muzii tak i u Zzen odpovidaly hodnoty rozmezim, které
jsou uvadény ve studii.

Skvélou a mozna i lepsi alternativou ke knihovné Panel, ve které je aplikace tvo-
rena, je webovy framework trame. Tento framework také usnadnuje kombinovani
volné dostupnych komponent a vytvareni prizptisobenych vizualnich analyz. Zamé-
fuje se specidlné na VTK a ParaView a proto poskytuje kompletni kontrolu nad
3D vizualizacemi a pohybem dat. Tento framework je stary jen par mésicti. Bohuzel
v dobé kdy ho autorka objevila jiz pracovala s knihovnou Panel. [12]
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Béhem tvoteni aplikace se objevilo nékolik problémi na strané knihovny Panel.
Napftiklad se po synchronizaci vtk panelu nezobrazuje scalar bar. Tuto chybu bohuzel
nejde vyresit jinak, nez ji nahlasit vyvojarum Panel. Dale zakladni loading spinner
lze zobrazit jen v komponentech typu param. Toto bylo vyfeSeno jinym typem loa-
ding spinneru. Jeho nevyhodou je, Ze neni plné interaktivni a tak se zobrazuje jen
jeden staticky text.

Moznosti dalsiho vylepseni aplikace je tu hned nékolik. Aplikaci by se mohl rozsirit
vybér kosti. Nemusi se zamérovat jen na panevni kosti, ale klidné i na celou kostru
clovéka. S tim se poji moznost, a zaroven potieba, vylepsit odezvu rychlosti aplikace.
V budoucnu by se model kosti mohl doplnit i o nastaveni geometrie. Jakozto fyzikalni
hustota, ktera je klicova, tak i tvar kosti je velmi dulezity. Z pohledu implementace by
toto rozsiteni spolecné s rozsirenim kosti nemél byt problém, jelikoz je aplikace psana
tak, aby se tyto zmény mohly jednoduse zaclenit. Pokud by se aplikace rozsitila
o celou kostru a stala se popularni, bude tieba regulovat pocet uzivatelt.
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https://www.freepik.com/free-vector/anatomy-human-pelvis-white-background_24466917.htm#query=pelvis&position=34&from_view=keyword
https://het.as.utexas.edu/HET/Software/pyZMQ/serialization.html
https://het.as.utexas.edu/HET/Software/pyZMQ/serialization.html
https://github.com/Kitware/trame
https://github.com/Kitware/trame

Prilohy

45



A Zdrojoveé kody

Zdrojové kody webové aplikace se nachézi na Githubu a je mozné si je stahnout
z repozitare. Odkaz na projekt je: https://github.com/HelDoanova/BoneGene app
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