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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem postupu a tvorbou konkrétni imple-
mentace vyhodnocovani prostorovych dispozic panve. Jako zdroj
puvodnich dat je v této praci uvazovan predem definovany CT
fez predem vyexportovany z formatu DICOM do formatu JPEG.
Prvnim vystupem této prace ma byt kiivka rozhrani kost-ostatni
tkan z dodaného tezu (v panevni roviné) v mistech pro prikladani
vnitini dlahy. Druhym pak nastroj na porovnani pravé a levé strany
panve pro tucely pozdéjsiho statistického zpracovani. Poslednim
vystupem této prace bude dokumentace k vytvorenym programum
véetné vsech zdrojovych kédu. Dosazené vysledky budou prubézné

kontrolovany a konzultovany s praxi na pracovisti vedouciho prace.

Klicova slova: pocitacové vidéni, uprava obrazu, grafické transfor-

mace, metoda nejmensich ¢tvercu, LabView

Abstract

This thesis describes the design of procedures and the creation of
a specific implementation for evaluation of the spatial disposition
of the pelvis. As the source of the original data in this thesis are
considered a pre-defined CT slice exported from DICOM format to
JPEG. The first output of this thesis to the curve of the border
bone-other tissue from the supplied slice (pelvic plane) in place for
attaching the inner plate. The second output is a tool to compare
the right and left sides of the pelvis for later statistical processing.
The final output of this thesis is documentation for the programs,
including all the source code. The obtained results has been conti-
nuously reviewed and discussed with the practice at the workplace

of the supervisor.

Keywords: computer vision, image editing, graphical transformati-

ons, least squares method, LabView
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Seznam zkratek

ASCII
CD
CP1250
\CR
CSV

CT
DICOM
GMRES
JPEG
\LF
PDF
Real-Time
RGB
ROI

SI
UTF-8

x86

American Standard Code for Information Interchange, 7 bitové
kédovani anglickych znaku

Compact disc, kompaktni disk, optické zaznamové médium z osm-
desatych let 20. stoleti

Koédovaci sada cestiny pouzivand v Microsoft Windows

Carriage Return, znak navratu na zacatek radku

Comma separated value, textovy format dat, sloupce oddéleny ¢arkou
Computer-assisted tomography, pocitacovy tomograf

Standard pro vyménu medicinskych dat

Generalized minimal residual method, metoda zobecnénych rezidui,
iteracni metoda pro numerické feseni soustav linearnich rovnic

Joint Photographic Experts Group, metoda ztratové komprimace ob-
razovych dat, rovnéz i tvurci této metody

Line Feed, znak nového radku

Portable document format, prenositelny format dokumentu, format
ktery by meél zajistit stejny vzhled dokumentu nezavisle na pouzitém
softwaru

Oznaceni casove krytickych systému vyzadujicich odezvy v realném
case

Red Green Blue, kodovani barev pomoci ¢ervené, zelené a modré ba-
revné slozky

Region of Interest, oblast zajmu

Sakroiliakalni skloubeni, spojeni os sacrum a os ilium

Univerzalni kédovani vSech pouzivanych znaku, minimalni délka
znaku 8 bitu

Zkratka pro architekturu procesoru kompatibilnich s procesorem Intel

8086,/80286,/336/486
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1. Uvod

Prace je soucasti vyzkumného projektu vedeného na spinalni jednotce Krajské ne-
mocnice v Liberci. Smyslem této préace tedy je vytvoreni nastroju k ziskavani dat
o prostorovych dispozicich dlah. Tyto data byla doposavad ziskavana obkreslovanim
na papir z monitoru. To mohlo vést k nepfesnostem a neumoznovalo to objektivni

zhodnoceni.

Pri tvorbé téchto nastroju tedy bylo zapotiebi se na tyto nedostatky zamérit a zaro-
ven prili§ nezatizit zdravotnicky personal slozitosti obsluhy. Soucasti prace rovnéz
musel byt vhodny algoritmus pro vzajemné porovnani levé a pravé strany panve, coz
byl jeden z pozadavku od vedouciho préce, ktery toto potieboval pro vyhodnoceni

hypotézy, ze podle jedné ze stran lze zrekonstruovat druhou.

Vytvorené nastroje nejsou minény jako zdravotnicky prostfedekﬂ a proto nesmi
byt pouzity k léceni konkrétniho pacientaEl, ale pouze k ovéreni hypotéz ohledné
vnitinich dlah panve. Jako takové nepodléhaji schvalujicimu procesu zdravotnickych
prostredku. Pokud by bylo rozhodnuto o jejich nasazeni v procesu lécby pacientu,
bylo by nutné je podstoupit patificnému schvalovacimu procesu. Za timto tcelem

byla tato prace doplnéna o kompletni dokumentaci.

We smyslu zdkona 123/2000Sb. — O zdravotnickych prostfedcich (ve znéni pozdéjsich
predpisu) [22], zdkon 123/2000Sb.]
Dle definice v § 2, odstavcich 1 a 2, zdkona 123/2000Sb.

13



2. K ¢emu to vSechno je?

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, prace je reSenim tkolu, jak vyhodnocovat ruzné pa-
rametry kiivek z obrazovych dat. Pricemz takto ziskand data budou pozdéji pouzita
jak pro vypocet tvaru prumérné panevni dlahy, tak pro ovéreni predpokladu ze po-
moci kiivky ziskané z jedné ze stran lze urcit tvar druhé strany. Coz by bylo mozné

uplatnit v piipadech zlomenin panevniho kruhu kdy je jedna ze stran neporusena.

Data jsou sbirdna za tucelem modelace nebo modifikace Omega dlahy, jak byla
nazvana panevni dlaha vyvinutd na pracovisti vedouciho prace ve spolupraci s fir-
mou MEDIN, a. s. Dlaha dostala jméno podle svého tvaru kterym pripomina velké
fecké pismeno . Na rozdil od néj je ovSem vétsinou umistovdna obracené (obréazek
[2.1). Podrobnéjsi informace o této dlaze lze ziskat ze zdroje [20].

Pokud se na zakladé takto ziskanych dat podaii nalézt dostatecné maly pocet
ruznych tvaru dlahy, tak by mohla byt dlaha dodavana z vyroby jiz pred mode-
lované a tim by se snizila potieba rué¢niho ohybani dlahy pti zdkroku a mohlo by
dojit i ke zkréceni doby zakroku. Zaroven by vsak byly zachovany vyhody sériové

vyroby jako jsou nizsi vyrobni naklady a naklady na logistiku.

V pripadé, ze by se podarilo statisticky prokazat symetrii panve, bylo by mozné
provadét u pacientu se zlomeninami panve individudlni modelaci dlahy na zakladé
vySetfeni pocitacovym tomografem a nasledném vyhodnoceni neposkozené casti.
Coz muze vést k dalsimu urychleni vykonu a tim nizsi zatézi pro pacienta, avsak se

zde ztraci vyhody sériové vyroby zminéné v predchozim odstavci.

14



Obrézek 2.1: Omega dlaha (obrézek poskytnut vedoucim préce)
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3. Vyhodnocovani obrazovych dat

V této kapitole bude podrobnéji vysvétlena problematika ziskéani ktivky z fezu
ve formatu JPEG pripadné z bitmapy. Je zde predevsim vyuzito zakladnich me-
tod pocitacového vidéni, avsak zde nejsou pouzité zadné optimalizace. Pro né zde
neni uplatnéni, protoze se nejedna o takzvany Real-Time systém, u kterého by bylo

nutné docilovat velmi kratkych ¢asu zpracovani.

Obréazek 3.1: Rozdily v SI skloubeni mezi pacienty

Dalsim rozdilem od technickych aplikaci, na ktery bylo nutné brat zretel, je fakt,
snimku (pohyb pacienta, odlisnd nastaveni CT), pak zpusobuji komplikace pii au-
tomatické identifikaci objektu v Tezu. Tyto rozdily jsou patrné ve stydké sponé,
v acetabulu i v SI skloubeni. Vybrana SI skloubeni jsou vyobrazena na obrazku [3.1]

kde je vidét rozdil jak ve tvaru, tak i v pouzitém meéritku.

Diky témto komplikacim nebylo mozné docilit zcela automatického rezimu vyhod-
nocovani, ale pouze rezimu poloautomatického. Kde je po obsluze vyzadovano spe-

cifikovani oblasti zajmu a vybér nejblizsiho bodu ke stredu acetabula.

Kazdy krok zpracovani obrazu je vzdy doplnén o vysledny obraz po aplikovani
daného filtru. Jako vzorovy fez je pouzit jeden z inicidlnich snimku (obréazek ,
které byly za tcelem této prace (a na ni navazujicimu vyzkumu) poskytnuty ve-
doucim préace. V rdmci ochrany osobnich idaju z nich byly vymazany udaje, které

by umoznovaly identifikovat konkrétniho pacienta.
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Obrazek 3.2: Puvodni tez bez tuprav

3.1 Prahovani

Prvnim krokem k ziskani kfivky je prahovani. Jedna o v zasadé jednoduchou operaci,
pii které je ptivodné obraz v systému RGB nebo sedotonovy preveden na bindrni.
Postup probiha tak, ze jsou nejprve stanoveny takzvané prahovaci hodnoty. Ty lze
ziskat naptriklad z jasového histogramu, nebo empiricky metodou pokus-omyl. Z his-
togramu lze za pomoci nékteré z iteracnich metod ziskat lokdlni minima vyskytu
jasovych hodnot. Mé zkusenosti ze zpracovanych snimku ukazuji, ze idealni spodni
hodnota prahového filtru se nachazi v intervalu od prvniho lokalniho minima vpravo
od globdlniho maxima histogramu. Rovnéz se ukazuje, ze maximalni spodni hodnota
prahového filtru nepresahuje druhou pétinu jasového rozsahu. Za typickou hodnotu
nastaveni lze oznacit hladinu 75 pti osmibitové barevné hloubce. Histogram s timto
nastavenim filtru ukazuje obrazek (zelend oblast je vyhodnocena jako kost, tedy

s hodnotou jedna).

17



Obrazek 3.3: Histogram s nastavenim prahového filtru

Dalsi metodou, jak nastavit prahovy filtr je za pomoci hypotézy, ze relativni plocha
kterou kost v fezu zabira se vice méné neméni. Tedy po prvotni identifikaci idealniho
nastaveni se seCte pocet pixelu s hodnotou jedna po prahovani a ten se vydéli cel-
kovym poctem pixelu v obraze. Tim je ziskana relativni plocha kosti v fezu. Ulohou

pri zpracovani dalsich snimku je tento pomér udrzet s co nejmensi odchylkou.

V programu je pouzit uzivatelsky nastavitelny interval prahového filtru, ale nastaveni
se automaticky neméni. Tim, ze rozdily mezi snimky nemaji na nastaveni filtru
takika vliv, tak jsem se rozhodl automaticky vypocet parametru neimplementovat.
Toto opatteni mélo za nasledek snizeni jak vypocetniho casu, tak ¢asu potiebného

na vyvoj.

Dalsim krokem je samotné aplikace nastaveného filtru. Tedy cely obraz je prohledéan
a pokud se hodnota jasu v pixelu nachézi ve specifikovaném rozsahu, tak se tomuto
pixelu prifadi hodnota jedna, v opa¢ném piipadé hodnota nula. Timto je pak cely
obraz preveden do bindrn{ podoby [3.4]

3.2 Hranova detekce

Hranova detekce je hlavni slozkou tohoto programu. Uz pfi inicidlnim nédvrhu pro-
gramu jiz bylo patrné, ze rozhrani kost / ostatni tkan bude mozné nejlépe ziskat
za pomoci derivace v obraze. Nebo presnéji diferenci jasovych hodnot ve vSech
smérech, tedy pro osy i x i y pro pixely (pro voxely i osa z). Diference musi byt

pouzita misto derivace, jelikoz obraz ma konecny pocet hodnot. To znamena, ze

18



Obrazek 3.4: Rez po aplikovani prahového filtru

obrazova funkce neni diferencovatelna na celém intervalu obrazu (pokud neni kon-
stantni jasovd hodnota konstantni). Dale bylo vzato do tvahy Marrova teorie [6],
kterd iika, ze druhd derivace (/diference) poskytuje lepsi vysledky pti detekei hran

nez derivace (/diference) prvniho radu.

7 konecného poctu bodu vychazi i metoda za jejichz pomoci je v obraze hrana de-
tekovana. Je zde totiz vyuzivano hlavné konvoluce. Funguje to tak, ze je predem
stanovena matice ve specialnim tvaru (tzv. konvoluéni maska), takova pro kterou
plati, ze soucet vSech prvku matice je roven nule. To zajisti, ze pokud je obra-
zova funkce konstantni, tak vysledny obraz po konvoluci ma konstantni obrazovou
funkci s hodnotou 0. Dalsim krokem je posouvani této konvolu¢ni masky po ob-
raze a jejimu nasobeni s odpovidajicimi body. Soucet téchto soucini v kazdém bodé
posunuti konvoluéni masky je novou hodnotou tohoto bodu (rozhodujici je typicky
stted konvoluéni masky). Obvykle jsou konvoluéni masky voleny tak, ze navic v sobé

obsahuji i filtr pro potlaceni sumu (dle [I§], s. 83).
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Obrazek 3.5: Rez po aplikovéni Laplaceova filtru

0 1
-1 0

1 0
hy = o =
1 [O _1] 2

1
grad(i)(z,y) = |i(z,y) —i(z+ Ly + V)| + |i(z,y + 1) —i(z + 1,y)|

(3.1)

Jednou z nejjednodussich konvoluénich masek je Robertsuv operator . Jeho jis-
tou vyhodou a zaroven i nevyhodou je mald velikost konvoluéni masky. To znamena
i malou vypocetni narocnost kvuli mensimu poc¢tu matematickych operaci. Zaroven
mala konvoluéni maska prinasi diky mensimu okoli i vétsi citlivost na Sum, ktery zde
neni nikterak filtrovan. To je hlavnim duvodem pro¢ neni v praxi piilis nasazovana,
avsak muze dobre poslouzit pro vysvétleni principu pouziti konvoluénich masek
obecné. Pod konvolu¢imi maskami je rozepsan postup konvoluce pro ziskani
obrazové funkce po hranové detekci grad(:) (dle [7], s. 2). Pticemz grad(i)(z,y)

je vypoc¢itanym elementem této funkce, i je puvodni obrazova funkce. Rozepsany

20



vzorec lze ziskat napiiklad jako roznasobeni konvoluéni masky po prvcich s matici

obrazovych bodu stejné velikosti (rovnice [3.2)).

i(7,y) i,y +1)

i2x2 - . .
i(x+1y) ilz+1ly+1)

. . . (3.2)
ilr—1lLy—1) i(lz—1,y) iz —1,y+1)

e+ 1y—1) i(z+1,y) i(z+1,y+1)

vvvvvv

hou derivaci, je invariantni vuci otoceni, vytvari dvojitou odezvu na tenké linie a je
linedrni (dle [7] a [12], s. 87). Piiklady moznych konvoluénich masek jsou uvedeny
v rovnici |3.3| a obrazek po aplikaci konvoluce ma ¢islo Jak je na tomto obrazku
patrné, tak jediné co zbyva pro ziskani findlni kiivky je specifikovani oblasti zajmu

a vybér stfedu soustavy.

0 1 0 1 1 1
hi=11 -4 1|, hs=|1 -8 1 (3.3)
0 1 0 1 1 1

Mimo téchto konvolucénich masek existuji pochopitelné i dalsi. Napiiklad existuji
i varianty Lapaceova operatoru s vyssi vahou smérem k rozhodnému bodu masky;,
které jiz nejsou invariantni k otoceni. Dale bych mohl jmenovat operator podle
Prewittové, Sobeluv operator, Robinsonuv operator a Kirschuv operator. Vsechny
tyto operdtory aproximuji prvni derivaci, nejsou invariantni na otoceni, jsou ne-
linearni a konvoluce se u nich provadi pro osm sméru ptricemz vysledkem je nejveétsi

absolutni hodnota.

Krom konvoluce existuje i ponékud jiny ptistup, ktery bych zde mél zminit. U ného
je pouzito binarnich morfologickych operaci, konkrétné eroze a nasledné odecteni
od puvodniho obrazu. Eroze se provadi tak, ze se nejdiiv uréi tvar okoli, které
pokud bod ma, tak se nahradi jednickou, pokud takové okoli nemad, tak se nahradi
v novém obrazu nulou. Po ode¢teni od origindlu jsou ziskany hrany obrazu s velikosti

a orientaci danou zvolenym okolim.

Vsechny operace zminéné v této kapitole jsou bézné pouzivané v prumyslu v ob-

lasti pocitacového vidéni. Jsou vypocetné nenaroéné a snadno paralelizovatelné. To
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umoznuje jejich pouzivani i v Real-time systémech, kde je vypocetni cas kriticky. Zde
vsak nebylo nutné porovnéavat, ¢i dokonce pozménovat vypocetni algoritmy, jelikoz
zde cas natolik kriticky neni. V programu byl proto ponechan vychozi algoritmus
hranové detekce, ktery jakozto soucast firemniho tajemstvi neni presné znam. Avsak
podle [12] se lze domnivat, ze se jedna o Laplacian hg z rovnice .

3.3 Vybér k¥ivky

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, kvuli prilisnym rozdilim mezi pacienty
nebylo mozné dosahnou automatického vyhodnoceni. Hlavni kdmen trazu nastal
pravé u vybéru oblasti zajmu, potazmo kiivky. Standardni hledani tvartu, jako se
pouziva v prumyslovych aplikaci by zde nejspise selhalo, nebo by pii nejmensim
meélo velmi nizkou tspésnost. Proto byla zvolena varianta, kdy oblast vybira uzivatel
a ma tak zaroven i moznost kontroly spravnosti vybéru. Uvazovana kiivka se mu

totiz oznac¢i v obraze modrou barvou (podrobnéji se tim budu zabyvat v kapitole

[Uzivatelské rozhrani).

7, programového hlediska je pro ziskani kiivky potfeba specifikovat oblast zajmu
(v kédu oznaceno jako ROI), prahovou hodnotu hrany, minimalni délku kiivky, smér
vyhledavani, typ vybéru a v neposledni fadé samotny predzpracovany obraz. Oblast
zajmu musi specifikovat uzivatel tak, aby obdélnik vybéru obsahl celou uvazovanou
kiivku, aby se nedotykala okraje vybéru jinde nez na koncich a tak aby konce kiivky
byly jeden pred SI skloubenim a jeden pred stydkou sponou. Prahova hodnota hrany
reprezentuje minimalni hodnotu, kdy program vyhodnoti zménu jasu jako hranu.
V nasem pripadé, kdy jiz pouzivame predzpracovany binarni obraz je to hodnota

jedna.

Minimalni délka kiivky se ukazala jako dosti dilezity parametr. Slouzi totiz k od-
filtrovani mensich oblasti, které se obcas v fezu objevi a to pak vede k vyhodnoceni
uplné jiné kiivky. Pti ladéni bylo zjisténo, ze spolehlivé funguje parametr s hod-
notou sto. V pripadé pokud by byla vyhodnocovana spatna kiivka, je v programu

ponechédna moznost uzivatelské zmény za béhu.

Smér vyhledavani se naopak ukazal jako méné vyznamny parametr. Ve zkratce jde
o to jakym smérem bude v ROI kfivka vyhledavana. Spravné je jakékoliv nastaveni,
pii kterém vyhledavani postupuje smérem od stfedu obrazu k okraji. Nevhodna

volba zpusobi pouze vyS$i narocnost na presnost specifikovani ROL. Typ vybéru
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umoznuje zvolit jestli bude vybrana nejblizsi kiivka od startu hledani, nejdelsi kiivka
nebo kiivka s nejvétsim jasovym gradientem. Pficemz posledni jmenovana neptipada
v tvahu kvuli bindrnimu obrazu (tedy gradient je vsude stejny). Mezi prvnimi dvéma

1ze libovolné volit a zalezi na preferencich kazdého uzivatele.

Poslednim tdajem ktery je v tomto kroku nutné dodat je stted acetabula. Tedy
presnéji bod na kiivce s minimdlni vzdalenosti od stredu acetabula. Na zaklade
konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze vhodnou aproximaci tohoto bodu
bude prusecik spojnice prilehlého stredu hlavice femuru a protéjsiho SI skloubeni
s kiivkou. Tento tizus umoznuje minimalizovat chyby zpusobené subjektivnim hod-
nocenim obsluhy. Osobni zkuSenost mi ukazala, ze presna identifikace tohoto bodu

muze byt pro méné trénované oko prinejmensim nejednoznacna.

3.4 Seznameni s prostfedim LabView

V predchozich kapitolach jsem strucné probral kroky spojené se ziskanim ktivky roz-
hran{ kost /ostatni tkan. Ted je na ¢ase popsat vyvojové prostiedky pouzité k tvorbé
samotného programu. Tedy pii tvorbé programu jsem pouzival hlavné prostiedi
LabView s modulem Vision Assistant od firmy National Instruments ve verzi 2012.
Duvodu k pouziti tohoto vyvojového prostiedi bylo hned nékolik. V prvni radé v ném
pracuje konzultant prace Ing. Hancil. Coz se ukazalo jako nesporna vyhoda, protoze
to umoznovalo mnohem efektivnéjsi a rychlejsi spolupraci pri feseni problému s im-

plementaci.

Druhou vyhodou byla urcita abstrakce od béznych prvku objektové orientovaného
programovani, jako tvorba vlastnich tiid, dédi¢nosti, distribuce udalosti nebo vytva-
feni datovych struktur. Jelikoz se jedna o graficky programovaci jazyk, tak je zde
mozné soustfedit se vice na feseny kol nez na jeho formaélni zapis. Tedy progra-
movani v tomto jazyce spoCiva v propojovani jiz naprogramovanych funkénich blokt,

ovladacich prvku, konstant a tak podobné.

Prostiedi LabView méa pochopitelné i néjaké nevyhody. Osobné za nejvétsi z nich
povazuji svazanost s platformou Microsoft Windows a architekturou x86. Prostredi
existuje i ve varianté pro MacOS X a Linux, ale na téchto platforméch nedosahuje ani
zdaleka plné funkcionality. Diky tomu jsou pak i vytvorené programy svazané s Win-
dows. Na druhou stranu vytvéaret kvuli multiplatformité cely program napiiklad

v C++ by ¢asovou narocnosti neodpovidalo vysledkum. Zvlasté pokud pouziti na
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alternativnich platformach nebylo soucasti zadéani.

Ted k samotnému prostiedi. Pfi otevieni projektu se objevi dvé okna. Jedno pro
tvorbu vnitini struktury programu a jedno pro navrh uzivatelského rozhrani. Pii
pridani prvku do jednoho z oken se vytvoii i korespondujici prvek ve druhém z nich
(pokud existuje, napiiklad matematické operace nemaji uzivatelské rozhrani). Prvky
se pridavaji pomoci pravého tlacitka mysi a jejich nabidka zélezi na zakoupenych

rozsitujicich modulech. Typicka podoba kédu je vidét naptiklad na obrazku [3.6]

Iﬂselected path P}“W

o
=

Obrazek 3.6: Ukazka kédu v LabView (zména cesty k souboru)

Ruzné barvy ¢ar na obrazku reprezentuji ruzné typy proménnych. Kuptikladu zelend
teckovana ¢ara reprezentuje proménnou typu binarniho ¢isla. Tedy muze nabyvat
pouze hodnot jedna (pravda, TRUE, T) nebo nula (nepravda, FALSE, F). Kon-
stanta logické jednicky je konec koncu na obrazku také vidét (bilé zardmované T
v zeleném poli). Modrozelena odpovida cesté k souboru, ruzova retézci a zlutocernd
znaci chybové zpravy. Zde zobrazené zaramovani odpovida konstrukei switch/case
z konvenénich jazyku. LabView neodlisuje mezi konstrukei oby¢ejné podminky (if
v konvencnich jazycich) a switch/case. Jediny rozdil je vétsi pocet stavu a jiny typ

vstupni proménné.

Zobrazena cast programu meéni ¢ast cesty k obrazu tezu a vytvaii z ni dvé nové
pro soubor s daty kiivky. Podminka pro vybér se realizuje mimo zobrazeny vytez
3.0, jedna se vSak pouze o porovnani souradnice X stfedu acetabula s polovinou
site obrazu. Tedy urceni jaka strana se pravé vyhodnocuje. Timto opatfenim je
zajisténo, ze pokud jsou vyhodnocovany obé strany, tak druha z vyhodnocovanych
stran nepfrepiSe data prvni. Zaroven je formou nazvu souboru fezu zajistén unikatni
identifikator aniz by bylo nutné vyhodnocovat text na snimku a ten pak patficné
anonymizovat aniz by se ztratila jednoznacnost. Nehledé na moznost zpétné identi-

fikovat eventualni Spatné vyhodnoceny snimek.
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3.5 Implementace programu

Program je koncipovan sekvencné do Sesti kroku. V této ¢ésti jsou vsechny kroky
podrobnéji popsany, ty komplikovanéjsi jsou navic doplnény o obrazek zdrojového
kodu. Nejedna se vsak o kompletni program, ten je k dispozici v ptiloze a v doku-

mentaci k programum.

3.5.1 Prvni krok — naéteni obrazu

Prvni ¢4st programu zajistuje vybér, nacteni obrazu z formatu JPEG a zobrazeni
nahledu. Krom toho je na obrazku vidét zablokovani ovladacich prvku, vypnuti
extrakce kiivky a snimani soutradnice stredu acetabula, zaznamenani poctu pixelu
v ose X, smazani vybéru oblasti zdjmu a zastaveni programu pokud uzivatel nevy-

bere odpovidajici soubor.

K zablokovani tlacitka ,OK® je ptikroceno, aby nedoslo k exportovani kiivky, aniz
by byly nastaveny soutradnice stfedu acetabula. To by pak zpusobilo problémy pfi
pozdéjsim zpracovani dat, protoze se dale predpoklada, ze tento bod mé soutadnice
[0; 0]. Tudiz by nebylo mozné kiivku rozdélit na frontalni a dorzalni ¢ast a ty zpra-

covavat samostatné. Jedna se tak zaroven i o prvek kontroly uzivatele.

Vypnutim extrakce kiivky a sniméani stredu acetabula je zabranéno uzivateli aby
mohl vyexportovat kiivku aniz by zkontroloval nastaveni prahového filtru a filtru
pro potlaceni malych objektu. Opomenuti této kontroly by mohlo vést naptiklad
k vyhodnocovani vnitiku kosti misto vnéjsiho obrysu, pokud by byly okraje méné
kontrastni. Ackoliv se nejedna o nikterak pravdépodobnou chybu pii standardnim
nastaveni, tak k ni teoreticky muze dojit pokud by bylo zpracovavano vice snimku
s velmi odlisnou kvalitou. Jedné se tak vice méné o preventivni opatieni pro eliminaci

opomenuti uzivatele.

Zaznamenani poctu pixelu v ose X je dulezité pro pozdéjsi vyhodnoceni, ktera
strana panve je vyhodnocovéna. To je v pozdéjsich krocich programu provedeno
porovnanim Xové souradnice stiedu acetabula s polovinou rozméru osy X. Pokud
je souradnice stfedu mensi nez polovina snimku, jedné se o pravou stranu panve (na
snimku vlevo), pokud je naopak vétsi, jednd se o levou stranu panve (na snimku

vpravo).

Vymazani oblasti zdjmu (ROI) taktéz dulezité pro eliminaci chyb obsluhy. Pokud by
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k vymazani nedoslo, tak by se mohlo stat, ze by uzivatel neurcoval ROI pro kazdy
snimek, ale namisto toho ponechéval nastaveni ze snimku minulého. To by vzhledem
ke znacné rozdilnosti jednotlivych snimki mohlo vést minimélné zkreslenym tddajum
o délkach jednotlivych useku. Na viné by v takovém pripadé bylo nepresné zameéreni

koncu krivek.

3.5.2 Druhy krok — filtrovani obrazu

V druhém kroku je realizovano filtrovéni ¢astic a prahovy filtr (obrazek . Kvuli
moznosti manualné meénit nastaveni je cely tento cyklus umistén do tzv. ,while
smycky“. Pricemz jeji ukonceni je vazano na stisknuti tlacitka ,Next“. Provadeéni
smycky je kvili tspore systémovych prostiedki omezeno na 100 ms. Avsak toto

omezeni nema témeér zadny vliv na plynulost uzivatelského rozhrani.

Uvniti smycky je vzdy nejdiive vynulovana oblast zdjmu. Toto opatfeni zabranuje
uzivateli vybrat oblast aniz byly nastaveny filtry. Pfesnéji fec¢eno, pokud se mu
podaii vybrat oblast zajmu, tak je mu nejpozdéji do 100 ms smazana. Tedy uzivatel

nemuze zapomenout minimalné potvrdit nastaveni filtru.

Déle je ve smycce vykonano prahovani obrazu podle uzivatelského nastaveni. To je
tvofeno samostatnymi spodnimi a hornimi hranicemi pro vSechny tfi barvy. Jedna
se 0 obdobu postupu uvedeného v kapitole [Prahovani], avsak zde rozdélenou do tii
slozek (RGB). Rozdéleni je vysledkem ladéni v ranych fazi vyvoje programu, kdy
jsem predpokladal lepsi dosazené vysledky pokud bude mozné nastavit slozky sa-
mostatné. Tento predpoklad se pozdéji ukazal jako nepodlozeny. Je tedy mozné
nahradit pouzity prahovy filtr prevodem obrazu do Sedoténového formatu a ten

poté prahovat podle hodnoty jasu (jak bylo uvedeno ve zminéné kapitole).

Poté je aplikovan filtr ¢astic. Ten ma za kol odstranit castice mensi nez je urcity,
uzivatelsky definovatelny pocet pixelu. Tento filtr se ukdzal jako velmi uzitecny
v pripadech, kdy se v obraze vyskytuje sum, artefakty mensiho rozsahu a kdy pa-
cientum byly podany kontrastni latky. Hlavné posledni zminény piipad by jinak
mohl zpusobit pozdéjsi chyby v detekci kiivky, nebo ji minimalné ztizit formou
obtiznéjsiho urcovani oblasti zajmu.

Jakmile je provedena filtrace céstic je vysledny obraz prekreslen v hlavnim pra-
covnim okné. To umoznuje prubéznou kontrolu nastaveni jesté ptred jejich konecnym

potvrzenim. Po potvrzeni totiz program prejde do dalsiho kroku a parametry filtru
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tak jiz neni mozné ménit.

3.5.3 Tveti krok — odblokovani extrakce

Ve tretim kroku je povolen vybér souradnic stiedu acetabula a extrakce krivky. Tento
krok zde neni vyobrazen, jedna se vSak pouze o propojeni dvou funkénich bloku
chybovym vodicem a prifazeni konstanty ,,Enabled do obou bloku. Je vhodné zde
zminit, Ze i kdyZ by zde nebyl chybovy vodi¢ vlastné potieba, tak zajistuje i jednu
zajimavou funkci. V LabView se totiz vykona funkéni blok az kdyz jsou k dispozici
signaly ze vSech vstupu. Tyto signaly mohou mit i nulovou hodnotu, ale musi k bloku
dorazit. Prikladem muze byt chybovy vodic, tim v idedlnim piipadé proudi prazdna
data, ale ty jsou nasledujicimu bloku preddna az po vykonani predchoziho bloku.

Toho je v programu nékolikrat vyuzito k urceni poradi vykonavani funkénich bloku.

3.5.4 Ctvrty krok — extrakce k¥ivky

Ctvrtd ¢ast zajistuje zachytdvani udédlosti z hlavniho pracovniho okna. Témito
udélostmi se rozumi hlavné udalost s ¢islem dva (kresleni) a udalost osm (dvojité
kliknuti). Podle ¢isla udalosti je provedend odpovidajici akce ve struktuie ,case“.

Na obrazku[3.9]je zobrazeno zpracovani kreslen{, dvojité kliknut{ zde zobrazeno neni.

Kazdych 10 ms je snimana posledni udalost v okné. Pokud neni zaznamenana udalost
dvojitého kliknuti, je provedena vyobrazena ¢ast kodu. Tedy nejdiive se vymazou
prekryvajici vrstvy z nahledu a pracovniho okna. Pak se sestavi popis oblasti zajmu,
ktery je nasledné predan k separaci ktivky z filtrovaného obrazu. Odtud jsou ziskany
souradnice bodu kiivky. Nasledujici funkéni bloky vyznacuji vyhodnocovanou kiivku

do obou oken.

Pokud je naopak zachycena udalost dvojkliku, tak dojde k zaznamenéni souradnic
a odblokovani tlacitka ,,OK“. Tim je uzivateli umoznén export dat krivky a zaroven
jsou soutadnice stfedu acetabula nad timto tla¢itkem zobrazeny. To umozinuje zaro-
ven kontrolu soutadnic vuci aktudlni poloze kurzoru v pracovnim okné. Ta je spolu
s ostatnimi udaji na spodni hrané okna. Po stisknuti tlacitka ,OK* program opusti

,while smycku® a dale jiz pokracuje bez interakce s obsluhou.
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3.5.5 Paty a Sesty krok — pfedzpracovani a ulozeni

V predposlednim kroku je zjisténa strana kterd byla zaznamenavana, krivka je zde
prevadéna na realné rozméry, otacena a posunuta stredem acetabula do stiedu
souradného systému. Daéle je vytvorena cesta k souboru do kterého se budou data

zapisovat a néasledné se provede samotny zapis.

Jak je vidét na obrazku tak nejprve dojde k rozkladu soutadnic stfedu aceta-
bula na dvé samostatna ¢isla (souradnice X a Y v pixelech). Soucasné je porovnanim
souradnice stfedu acetabula a poloviny rozméru obrazu na ose X zjisténo, ktera
strana panve se pravé zpracovava. To ovliviiuje zda bude vysledna kiivka otacena

podle osy Y, aby ji bylo mozné pozdéji porovnat s kiivkou z druhé strany.

Pokud je zpracovavéna pravé strana panve (kod na obrazku tak dochazi pouze
k otaceni podle osy X. K tomuto je prikroceno kvuli rozdilum v chapani souradného
systému v obraze jak je ulozen v pocitaci a mezi souradnym systémem jak jej vnima
¢lovek. Zatimco v pocitaci je bod s nulovymi souradnicemi vlevo nahote, tak clovék
predpoklada nulu souradného systému vlevo dole. Zaroven v pocitaci je kladny smeér
na ose Y smérem dolu, tak ¢lovék predpoklada kladnou zménu souradnic smérem

k hornimu okraji obrazu.

[realny rozmer]
= 3.4
b [rozmer v pizelech)| (34)

Ptepocet na realné rozméry je provadén pomoci prepocetniho koeficientu. Jeho
vypocet je vidét v rovnici [3.4] kde oba tyto parametry zaddva uzivatel v predchozi
¢asti programu podle meétitka ve snimku. Redlny rozmeér tedy byva 10 cm, ale rozmér

v pixelech je proménlivy v zavislosti na rozliSeni snimku.
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x’ p 0 0 1 0 —s, x

y | =10 —p 0]-[|0 1 —s,| |y
1 0 0 1 00 1 1
1
x p 0 —ps, x
Y =10 —p psy, |-]|v
1 0 0 1 1
1
d=p-x+0-y—p-s,-1 (3.5)

y/:Ox—py+pSy1
1=0-24+0-y—1-1

1
v’ = pr — ps,
Y = —py +ps,
1
' =p(x—s;)

y'=-p{y—sy)
Celkovy prepocet soutradnic véetné posunuti a posunuti do nuly lze nalézt v rov-
nicich Kde 2’ a ' jsou nové souradnice bodu v realném rozméru, x a y jsou
steré soufadnice v pixelech, s, a s, jsou soufadnice stiedu acetabula v pixelech
a p je prepocetni koeficient méritka. Jednd se o kombinaci zmény méritka a translace
(vice se touto problematikou zabyvam v kapitole pro pravou ¢ast panve.
Otoceni pro levou ¢ast je mozné docilit pridanim znaménka minus k prepocetnimu

koeficientu p v prvnim radku prvni matice.

Sestaveni cesty k souboru pro export dat jsem jiz zminoval v kapitole

[s prostredim LabView| Ve zkratce jde o to, aby bylo mozné jednoznacné identifikovat

pacienty a zaroven, aby data jedné strany panve neptepisovala data druhé strany.
Pro splnéni prvni podminky jsem zvolil oznaceni dat nazvem souboru fezu. Tim
padem neni nutné Cist data ze snimku a predchazi se tak moznému zdroji problému.
Splnéni druhé podminky lze tesit dvéma zpusoby. Prvnim by bylo oddélit strany
ve vnitini strukture souboru. To by vsak znamenalo komplikace v pripadech, kdy
by se vyhodnocovala pouze jedna strana, nebo v ptripadech opakovaného méreni.
Daleko jednodussi a bezpecnéjsi zpusob spociva v pouziti dvou souboru, kazdy pro

jednu stranu. Vyssi bezpecnost je zpusobena kontrolou, ze byly vyhodnoceny obé
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strany a zaroven zde zustava moznost opakovani chybného méfreni pouze na jedné

strané.

K odliseni stran je pouzito retézcu ,,_R.csv® pro pravou stranu a ,,_L.csv® pro le-
vou stranu. Pficemz jimi je nahrazena puvodni piipona fezu ,,.jpg“. Vyhodnocovani
kritérium je pouzito stejné jako u prepoctu souradnic. Po vytvoreni cesty je pro-
vedeno ulozeni do textového souboru. Jako oddélovac souradnic je pouzit strednik,
jako desetinny oddélovaé¢ ¢arka, oddéleni bodu zajistuje novy Fadek pomoci znaki
\CR a \LF a ¢isla jsou zapsdna jako text se tfemi desetinymi misty. Tim je dosazen
format standardniho souboru typu CSV v adaptaci pro ceské Microsoft Windows
a lze tedy pro cteni dat pouzit bézné tabulkové procesory (napiiklad LibreOffice
Calc nebo Microsoft Excel).

V poslednim kroku jsou pak pouze vycistény chybové zpravy a vyhodnoceno tlacitko
posledniho snimku. Pokud bylo stisknuto, tak po ulozeni dat dojde k vypnuti pro-
gramu. Pokud ne, dojde k otevieni souborového dialogu pro vybér dalsitho snimku

a program bézi od zacatku.

3.6 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani odpovidéd sekvencnimu béhu programu, piicemz staci aby uziva-
tel postupoval pii ovladani zleva doprava a nemél by narazit na vétsi problémy.
Po startu programu se nejdrive objevi klasicky souborovy dialog. V ném uzivatel
musi vybrat vyhodnocovany snimek ve formatu JPEG a priponou ,.jpg“. Stoji
za zminku, ze vystupni data budou ulozena do stejného adresare odkud byla ziskana
data vstupni a budou mit prvni ¢dst nazvu spolecnou (rozsitenou o ,, R.csv* nebo

»L.csv viz vyse).

Po tspésném nacteni souboru se vlevo nahore objevi ndhled puvodniho snimku.
V tuto chvili je od uzivatele pozadovéna kontrola nastaveni prahového filtru (obrézek
a filtru pro odstranéni drobnych ¢astic. Prvni z jmenovanych je aktivni vzdy
a je k nastaveni pomérné benevolentni. K problémum s implicitnim nastavenim vsak
muze dochézet u malo kontrastnich snimku. Uzivatel by si mél dat hlavné pozor,
aby nedochéazelo k rozpoznani okolnich struktur panve jako kosti a zaroven aby jiz

nedochéazelo ke zménam na rozhrani panevniho kruhu.

Filtr pro odstranéni drobnych ¢éastic neni vzdy potteba, takze se muze stat, ze nebude

ve vychozim stavu zapnuty. Pokud vsak bude uzivatel zpracovavat velmi zasumeény
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Obrazek 3.11: Nahled a nastaveni prahovani

obraz ma moznost filtr aktivovat. Pokud je nastaveni filtru neaktivni 1ze ho ptidat
pomoci polozky ,Insert Element Before“ z kontextové nabidky nastaveni filtru. Dale
doporucuji vybrat u ,Measurement Parameter® moznost ,,Area“, dolni hranici ne-
chat na hodnoté nula, horni hranici nastavit minimalné na 5 a zaSkrtnout volbu
,Range“ (ptiklad nastaveni je na obrazku . Béhem nastavovani filtru se muze
stat, ze z pracovniho okna zmizi obraz. To je zpusobené nevhodnym nastavenim fil-
tru nebo nezaskrtnutou volbou ,,Range®, kdy filtr zobrazuje ¢asti, které by se mély
z obrazu odstranit. Uzivatel si musi dat pozor, aby pred potvrzenim nastaveni vidél
v pracovnim okné opravdu ten obraz, ktery chce vyhodnocovat. K tomuto nastaveni

se lze vratit pouze po restartu programu nebo nac¢teni nového snimku.

Po potvrzeni nastaveni filtru tlacitkem ,Next“, prichazi na fadu prace v hlavnim
okné. Konkrétné je nutné identifikovat stfed acetabula a vymezit oblast zajmu.
Osobné doporuc¢uji nejdiiv prepnout v panelu nastroju na tsecku (na obrazku
vlevo nahote, pata polozka shora), tou si vyznacit spojnici stfedu hlavice femuru
a protéjsiho SI skloubeni. Poté prepnout zpét na kurzor a dvakrat kliknout na pru-

secik této usecky a uvazované kiivky. Tim dojde k oznaceni stiedu acetabula, coz
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Obrazek 3.12: Priklad nastaveni filtru c¢astic

je indikovéano nenulovymi soufadnicemi nad tlac¢itkem ,,OK*“ a jeho odblokovanim.
Nésledneé zvolit ikonu otoceného obdélniku (sedmé shora, z ostatnich tvaru program
kiivku nevyhodnocuje). Tahnutim v odraze je pak vytvorena oblast zdjmu, kterou
je mozno pomoci kurzoru dale upravovat. Ktivka je v obraze zvyraznéna modrou

barvou stejné jako v nahledu.

Pokud program vybral spravnou kiivku, tak méate vyhrano a stiskem tlacitka ,,OK*“
se kiivka ulozi a pokud nebylo predtim stisknuto tlacitko ,/ Toto je posledni snimek*,
tak program zacne zase od zacatku. Pokud vsak takové stésti nemate, zbyva nékolik
moznosti jak situaci fesit. Prvni moznosti je upravit oblast zajmu tak, aby v ni byla
idealné pouze krivka kterou chcete. Kdyz to nezabere nebo to z néjakého duvodu
nejde, je zde moznost zménit minimélni délku kiivky. To zajisti, ze kiivky nesplnujici
toto kritérium budou ignorovany, pozor vsak aby nebyla minimélni délka nastavena

na prilis vysoké ¢islo, pak by mohly byt ignorovany vsechny kiivky.

Posledni moznosti je zména rezimu vyhledavani kiivky z ,,Closest To Search Start®
na ,Maximal Length“ ¢i opacné. Obvykle ma hledani krivky s maximalni délkou

vetsi aspésnost, zvlasté pokud neni v oblasti zahrnuta obvodova krivka.
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Obrazek 3.13: Vybér oblasti zajmu
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4. Analyza ziskanych k¥ivek

V této casti se prace zabyva zpracovanim jiz diive ziskanych kiivek. K tomuto tcelu
jsem naprogramoval samostatny program. K rozdéleni jsem piistoupil na zakladeée

rozdilnych funkcionalit a pro vétsi prehlednost.

4.1 Format vstupnich dat

Vstupni data jsou zakodovana do bézné pouzivaného formatu CSV, v modifikaci
pouzivané v Ceské republice na platformé MS-Windows. Tj. data jsou oddélena
misto carkou strednikem, jako desetinny oddélovac je pouzita c¢arka a radky jsou
oddéleny kombinaci znaki \CR a \LF. Kédovani souboru je nastaveno na znakovou
sadu Windows CP1250, avsak protoze soubor obsahuje pouze cisla, strednik, ¢arka
a Tidici znaky, je kompatibilni s kédovanim ASCII a tim i se standardnim UTF-8
(dle [10]).

ASCII Code Chart

0 ,1,;,2;3;4,5;6;7,8;9; A;,B,C;;D,|E,F
O|NUL | SOH|STX |ETX | EOT | ENQ |ACK|BEL| BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO | SI
1|DLE|DC1|DC2|DC3|DC4|NAK|SYN|ETB|CAN| EM |SUB|ESC| FS | GS | RS | US
2 ! v | # | S| % | &) ( ) | x| + | - /
3] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : H < = > ?
4 e| A|B|C|D|E|F|G|H|I|J]|]K|L|M|N]O
5l Pl Q| R[S |T|JU|VIwWw]X]|Y[|[Z]T[]|\N]] _
6| ~|a|lb|c|d|e]|] f|l9|h|i|i|k|]1L]|m]n]|o
71 p q r s t u v | iw]| x|y z { | } ~ | DEL

Obrazek 4.1: Spolecna ¢ast kédovani ASCII, CP1250 a UTF-8 (zdroj:[1])

Data jsou rozdélena do dvou sloupcu, prvni obsahuje souradnice na ose X, druhy

soutadnice na ose Y. Kazda ze soutadnic je zapsana ve formeé celé casti cisla a trech
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desetinnych mist oddélenych ¢arkou (jako text).

0coD OEOF 123456785ABCDEF
0R36 2C31 [EFeCEER . . o, 1

2C38

0010 3B35 3238 Je2Cc 203234 283 06;5,828..6,048;
0020 3831 200D 0OR3e 2030 333¢ 32B3S 2C37 5,810..6,036;5,7
0030 0DOZ 3e2C 3030 203 352cCc 3727 350D 8e..6,000;5,775.
nnan 218 2438 3IRIS 7037 2TIT ONOD ASIO 5 54f-5 779 5

Obrazek 4.2: Ukazka formatovani dat v souboru kiivky (zvyraznén jeden rédek)

Program predpokldda existenci dvou takovychto souboru (dvou kiivek k vzdjem-
nému porovnani). Soubory musi byt ve stejném adresafi a jména souboru se musi
lisit pouze v koncové c¢asti. Jeden soubor musi koncit fetézcem ,, _R.csv® a druhy
fetézcem ,,_L.csv®. Timto jsou od sebe odliSeny strany jednotlivé kiivky podle stran,
pii otevirani jednoho ze souboru je druhy dohledédn automaticky (pokud chybi, je

program zastaven).

4.2 Grafické transformace

Po nacteni obou kfivek je zahajena smycka, ve které muze uzivatel upravovat vzajem-
né posunuti a natoceni levé kiivky vuci pravé. Duvodem pro¢ toto neni imple-
mentovano i naopak je ten, ze jde o porovnani dvou kiivek a tedy jde o relativni

vzdalenosti a ne o vzdalenosti vuci souradnému systému.

Tedy jakakoliv graficka transformace provedena na jedné ze kiivek bude mit stejné
nasledky jako tataz transformace provedena na druhé ze ktivek, avsak s opa¢nymi

parametry.

4.2.1 Translace

Prvni pouzitou grafickou transformaci je translace neboli posunuti. To je mozné
realizovat dvéma zpusoby. Prvnim z nich je za pomoci translacni transformacni
matice [4.1} Touto matici se vynasobi vektor starych soutadnic rozsiteny o jednicku
a vysledkem je vektor souradnic (opét rozsiteny o jednicku) posunutych o vektor

umistény v tretim sloupci transformacni matice.
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(4.1)

Druhym ekvivalentnim zpusobem je prosté pricteni hodnoty posunu ke zvolené
soutadnici. Ekvivalence obou zapisu muze byt dokdzana roznasobenim matice a vek-
toru

T 1 0 s, T

y | =101 s,

1 00 1 1
I

¥=1-2+4+0-y+s,-1
y=0-2+1-y+s,-1
1=0-2+0-y+1-1

(4.2)

1
¥ =x+s,
Y =y+sy

Ve vySe uvedenych zapisech s reprezentuje vektor posunuti, x a y reprezentuji
puvodni soutradnice bodu a z’ a 3 reprezentuji nové souradnice. V programu byl

pouzit druhy zptsob a to z duvodu posunu vzdy jen jednim smérem v dany okamzik.

4.2.2 Rotace

Dalsi z pouzitych grafickych transformaci je rotace ¢ili natoceni. Opét se jedna
o transformaci, ktera se obvykle provadi pomoci transformaéni matice. Tentokrat
vsak neni uplné jednoznacna, zavisi na tom, zda je tithel natoceni pozitivni ve sméru

hodinovych rucicek, ¢i protisméru. Podle toho se méni znaménko u ¢lentu se sinem.

x cos(p) sin(p) 0 x
y | = | —sin(p) cos(p) 0 |- |y (4.3)
1 0 0 1 1

V piipadé[d.3]se jednd o matici rotace, kde pozitivn{ hodnota parametru ¢ zpusobuje

rotaci po sméru hodinovych rucicek. Nasobenim uvedené matice a vektoru opét
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muzeme ziskat soustavu rovnic pro nové souradnice (dle [4.4]).

x cos(p) sin(p) 0 x

" | = | —sin(p) cos(p) 0O Y

1 0 0 1 1
1

¥ =cos(p)-x+sin(p)-y+0-1 (4.4)

/

Yy =—sin(p)-z+cos(p)-y+0-1
1=0-2+0-y+1-1
1
' =cos(p) -z+sin(p) -y

Yy = —sin(p)-x+cos(p)- -y
I v tomto ptipadé bylo pouzito transformace pomoci slozkového tvaru, ale zde jiz

bylo mozné bez vétsich problému pouzit i maticovy tvar vypoctu.

4.3 Analyza délky k¥ivky

Pri analyze délky kiivky bylo nutné provést nékolik aproximaci. Je totiz nutné
uvédomit si, Ze data byla ziskdna prevodem z prostoru N? do prostoru R2 Kde
prostor N2 je nespojity prostor celych kladnych dvojic éfsel tvotici vektory. Tento
prostor je klasickou reprezentaci obrazovych dat ve formé bitmap rastrové grafiky.
Neboli kazdé souradnice pixelu je celym ¢islem. Jak bylo jiz popsano diive, prepocet
dat uskuteénén nasobenim odec¢teného méritka puvodné celociselnymi souradnicemi
s posunutym stredem soustavy do stredu acetabula. Pii tomto prepoctu vsak zveétsuji
rozdily mezi jednotlivymi body, takze vznika linearizovana spojitd po castech dife-

rencovatelna kiivka (s nespojitou prvni derivaci).

Ulohu vypoctu délky kiivky pak lze realizovat za pomoci Ly metriky (Eukleidovské
metriky) pro méfeni vzdélenosti krajnich bodu takto vzniklych tsecek. Suma téchto

diléich metrik pak odpovidéa délce kiivky.

dp(a;b) = (Z |a; — bi|p> ,peN,neN (4.5)

i=1

Rovnice vyjadiuje obecnou definici L, metriky ze které lze ziskat pozadovanou
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<0;min> <min;N>
ne ne
ano ano

Obrazek 4.3: Algoritmus pro vypocet délky kiivky
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L, metriku na prostoru R? pomoci dosazeni dvojky jak za parametr p, tak za para-
metr n. Parametr p zde reprezentuje stupen metriky, parametr n dimenzi prostoru.

Vstupnimi hodnotami a, b se rozumi body v prostoru s danou dimenzi n.

do(a;b) = (7, la; — bif?)*
le= ZZJL dQ(Xi—l;Xi)a X = (ifz,yz)
4

le= sz\il \/(%‘—1 — xi)Q + (yim1 — yi)2

(4.6)

Délka krivky je pocitdana samostatné na obou kiivkach ve dvou intervalech. To
vyplyva z pozadavku vedouciho, aby bylo mozné stanovit pozadovanou délku vnitini
panevni dlahy jak frontalné, tak dorzalné od acetabula. Takto ziskana data pak mo-
hou byt pozita napiiklad pro porovnani parametru levé a pravé kiivky, ovéreni
hypotéz existence univerzalnich délek nebo piipadné korelace délky dle skupin pa-

cientu (napfiklad podle pohlavi).

4.4 Analyza k¥ivosti

Pro ziskani udaju o poloméru kiivky je nejprve zapotiebi seznamit se z nékterymi
pojmy ,pokroc¢ilé“ matematiky. V prvni fadé je nutnd znalost matematickych pro-
storu, hlavné jde o prostory normované, coz je nutna podminka pro vypocty, které
jsou uvedeny déle. Dalsi znalosti potfebnou pro uplné porozumeéni je teorie kolem

metrik, ¢i alespon Eukleidovské metriky, ktera je v programu pouzita.

4.4.1 Puavodni zamér

Puvodnim zamérem bylo radius kiivky meérit pomoci nékolika ndhodné vybranych
bodu (minimalné tif), ze kterych by bylo mozné najit stied prokladané kruznice.
Tento stted kruznice lze ve zkratce najit jako bod ve kterém Ly metriky ke vSem
zvolenym bodum rovnaji. Polomér prokladané kruznice se pak rovnd této spolecné

hodnoté Lo metriky.

Geometricky si lze predstavit tuto tilohu obdobné jako hledani stredu usecky pomoci
kruzitka. Tedy do kruzitka se nastavi vzdalenost delsi nez je hledana polovina tsecky.

Poté se vynesou relevantni ¢asti kruznic z obou krajnich bodu. Tyto ¢asti kruznic
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se protnou presné ve dvou bodech a jejich propojenim vznikne prusecik s tseckou,

ktery odpovida jejimu stiedu.

R R

Obrazek 4.4: Nalezeni stfedu usecky pomoci kruzitka

Podobné lze postupovat i v tomto piipadé, avsak zde projenim pruseciku kruznic
z krajnich bodu neziskame piimo polohu stiedu prokladané kruznice, ale pouze
piimku na které se nachazi. Dalsi ivahou je mozné tuto piimku redukovat na po-
loptimku. To Ize docilit porovnanim ktivky s tseckou propojujici dva krajni zvolené
body. Na té strané tisecky, kde se naléza tteti zvoleny bod se od kiivky dal nemuze
nachazet stted kruznice. Prusec¢ik puvodni primky urcujici polohu stiedu a kiivky
je hrani¢nim bodem vzniklé polopiimky. Pokud by doslo k ptipadu, kdy zvolené tti
body lezi na piimce, tak tuto metodu neni mozné pouzit, protoze by stied kruznice

vychézel v nekonec¢nu na obou stranach primky:.

Kdyz budeme pocitat, ze v prvnim kroku nenastaly zadné potize, tak lze pristoupit
k samotnému vypoctu vzdalenosti. To lze realizovat jako tlohu hledani vazaného
extrému funkce rozdilu metrik. Pitkladem minimalizované funkce muze byt napii-
klad tato funkce [£.7], kde a a b jsou krajni body, ¢ je prostiedni bod a S odpovida

hledanému stiredu kruznice.

do(a; S) + da(b; S) — 2da(c;8) =0 (4.7)

Z uvedeného postupu jiz vyplyva jeho hlavni nevyhoda. Ta spociva v silné zavislosti

na zvolenych bodech. Jelikoz ziskana ktivka rozhrani kost—ostatni tkan nepfipomina
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ani zdaleka kruznici, nelze postupovat pomoci ndhodného vybéru bodu, aniz by
se to podepsalo vyznamnou mérou na piresnosti namérenych dat. Piikladem ne-
vhodné krivky pro tuto metodu muze byt kiivka, kterd ma vice tiseku s rozdilnym

polomérem.

4.4.2 Minimalizace funkce metodou nejmensich ¢tverci

Jelikoz vyse uvedeny piiklad vice méné odpovida fesenému problému, tak bylo
nutné prijit s feSenim, které nezédlezi na pouze omezené podmnoziné ziskanych bodu
na zkoumaném intervalu. Misto toho bylo nutné pouzit vSsechny body. K tomuto
ucelu se naramné hodi minimalizace funkce metrik mezi uvazovanou ¢asti kruznice
a body krivky. K samotnému reSeni parametru je zde pak pouzita metoda nejmensich

¢tvercu s aproximaci kruznici.

(x—m)*+ (y—n)> =12 (4.8)

Na zacdtku vyhdzim z obecné rovnice kruznice[d.8] kde x a y jsou body kruznice, m je
Xovou soutadnici sttedu, n je Yovou souradnici stfedu a r je polomérem kruznice.
7, této rovnice je pak dale tvorena funkce, jejiz suma pro vSechny body kiivky je
minimalizovéna. Pro tento i¢el mus{ byt upravena do tvaru[.9] kde zustavaji jako
parametry m, n a r. Pismena x a y jsou zde ale body krivky a ne kruznice, jako

tomu bylo v rovnici N odpovidd poctu bodu kiivky ve vysetfovaném rozdahu.

F(m,n,r) = Z [(z; —m)*+ (y; — n)* — 7“2]2 (4.9)

=1

9 — %5 2(m—a;)=0

g—i:ZQ(n—yi):O (4.10)
%—f:—Zr:O

Klasickym fesenim je polozeni parcialnich derivaci, podle vSech proménnych, rovno
nule a fesit systém rovnic o vice nezndmych, jak to ukazuji rovnice [£.10] Dalsi
moznosti je linearizace této funkce a jeji prevedeni do maticového tvaru tak zvané
soustavy normalnich rovnic. Vzhledem k vétsimu poctu dat byla zvolena druhéd me-
toda Teseni. Postup linearizace ukazuji rovnice [4.11] Prubéh upravy spociva nejprve

v roznasobeni zdvorek, poté prevedeni viech ¢lentt krom 22 a y? na pravou stranu.
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Dalsim krokem je substituce[4.12] ¢imz je docileno linedrn{ zévislosti rovnice na zkou-

manych parametrech.

(@ —mp?+ (y—n) =

+
22 — 2max +m? + y? — 2ny + n? = r?
1 (4.11)
22 +y? = 2ma + 2ny — m? — n? + r?
4
2> +y*=Ar+ By +C
A=2m
B=2n (4.12)

C=7r>—m?—-n?
Metoda soustavy normélnich rovnic je zalozena na rozsiteni puvodni soustavy
rovhic Ax = b na obou strandch rovnice transponovanou matici AT. Tim se
z puvodné obdélnikové matice typu R™*", kde m > n, stane ¢tvercova matice typu
R™ ™. Je vSak nutné si uvédomit, ze se nejedna o soustavy ekvivalentni, tedy ze po-
kud ma puvodni soustava feSeni, tak feseni normalni soustavy je feSenim soustavy
puvodni. Avsak jiz nemusi platit, Ze feSeni puvodni soustavy je zaroven i feSenim
soustavy normalni. Puvodni soustava je totiz zpravidla preurcend, zatimco normalni

soustava ma stejny pocet rovnic jako parametru.

Ax=b -+ ATAx=A"b (4.13)

Vypocet matice normélni{ soustavy je vidét v rovnici [£.14], kde @1 az z,, a y1 az y,
odpovidaji dvojicim soutadnic dat a n zde znamena pocet dat. Jak je v rovnici vidét,
tak puvodni data jsou pro dalsi vypocty nahrazena jejich soucty, soucty kvadratu
nebo souc¢ty soucinu. Hlavni vyhodou je vsak to, ze je vyslednd matice ¢tvercova
a tedy lze pouzit vétsinu klasickych metod linedrni algebry (kupiikladu je mozné
pri splnéni dalsich kritérii vytvorit inverzni matici, misto matice pseudoinverzni

u obdélnikovych matic).
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S 1y 1 Y Yo wy Yy

I | Tn Yn 1 DT DY n
Yioeee Y | : = | Xyl +yi) (4.15)
1 ... 1 a2+ y2 > (@ +yd)

Obdobné probihd vypocet i u pravé strany (4.15)), kde je vyndsobenim pravé strany
linearizované funkce transponovanymi daty ziskana prava strana normalni soustavy.
Po jejim vyjadieni je zkompletovana normélni soustava [4.16, kterd je nasledné
matice se nabizi z iteracnich metod naptiklad metoda minimalnich zobecnénych

residui (GMRES), u které staci aby byla matice soustavy reguldrni.

Sy >vi >y || B = Yyl +y?) (4.16)
YT Y Yion C >l +yl

Po vyreseni normalni soustavy se lze k puvodnim hledanym parametrum m, n
a r dostat pomoci zpétné substituce [£.17} Vysledkem ¢ehoz ziskdme jak souradnice

sttedu kruznice, tak jeji polomér, ktery muze byt vyuzit k popisu kfivky.

m =

| INIES

(4.17)

n =

_ VAC+A2+ B2
r=——s

V této kapitole byla problematika prokladani kruznice kiivkou zminéna jen po-

NS

bych odkazal na zdroj [3] (konkrétné kapitolu 6), pfipadné na zdroj [9] odkud jsem

cerpal hlavné v pocatecnich fazich vyvoje.
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4.5 Analyza vzdalenosti kFivek

Pro analyzu vzdalenosti kiivek je pouzito opét Eukleidovské metriky, nebo presnéji
soucet ¢tvercu téchto metrik. Samotna metrika se zde pocita z aproximace vzdalenos-
ti libovolného bodu od nejblizsiho bodu druhé kiivky. Aproximace spociva ve sku-
tecnosti, ze misto toho, aby se vzdalenosti pocitaly ze vzdalenosti bodu a spojnice

bodu druhé primky, zde bylo pouzito minimalni vzdalenosti bodu obou piimek.

dz(i;ibr)nﬁoo do(a; b) — da(a’;0) = 0,da(a — a') < dy(a;b) (4.18)
Z rovnice 4. 18| vyplyva, ze pii pouziti této aproximace nedochazi k vyraznym chybam
pokud je vzdalenost kiivek vyrazné vétsi nez vzdalenost sousednich bodu krivky.
V uvedené rovnici body a a a’ odpovidaji jedné ze kiivek a bod b druhé. Bod a’ je
aproximaci bodu s minimalni vzdalenosti ke zkoumanému bodu b. Tento zavér lze
vyvodit i z obrazku [4.5] kde modré body odpovidaji jedné kiivee, ¢erveny bod druhé
a zeleny bod je interpolovany nejblizsi bod ke druhé kiivce. Tento obrazek znazornuje
nejhorsi mozny pripad, kdy interpolovany bod vychézi presné doprostied intervalu
mezi body a zaroven jsou body kiivky od sebe pomérné dost vzdéleny. I tak zde
dochdzi k chybé priblizné 1,6 %. V praxi je tato chyba kvuli malym vzdédlenostem

mezi body v kiivce jesté mensi.

17,27

17
N

Obrazek 4.5: Vliv aproximace na vyslednou vzdalenost

Rovnice pro vypocet prumérné vzdalenosti bodu krivek je uvedena pod ¢islem [4.19]
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Pricemz a; odpovida souradnicim bodu prvni kiivky, b; bodum druhé kiivky, M je
pocet bodu prvni ktivky, N je pocet bodu druhé kiivky a © je ona prumérng
vzdalenost. Ve zkratce jde o to, ze pti hledani prumérné vzdalenosti jsou postupné
prochazeny vsechny body kfivky a k nim jsou vyhleddvany nejblizsi body. Vzdale-

nosti bodu jsou v prvni mocniné sc¢itany a vysledek je vydélen poctem scitancu.

Podobné lze postupovat i v pripadé nalezeni maximalni vzdalenosti, kterd odpovida
maximalnimu nutnému ohnuti dlahy pokud by byla modelovana podle opacné strany.
V rovnici 4.20] je vidét matematické vyjadieni této ulohy. Zde bych jen upozornil,
ze zde jiz nejsou scitany ds metriky, ale pouze hleddna maximalni vzdélenost mezi

dvéma nejblizsimi body.

= max min  dy (a;; b)) (4.20)

Uma:c
1e(L,M)NN | je(1;N)NN

Vzdalenost kiivek je v programu z nékolika duvodi. Prvnim z nich je, ze poskytuje
udaje o presnosti sesazeni levé kiivky na pravou. To slouzi k porovnani vizualni
podobnosti obou kfivek a uréitému prvotnimu zhodnoceni, zda se u daného fezu
vubec o porovnani stran snazit (napiiklad kvuli zlomenindm nebo kvuli $patnym
datum). Jako druhy davod lze oznacit vypocet prumérné vzdalenosti obou kiivek
a tedy urcitou miru shody, kterou lze pozdéji pouzit spolu s ostatnimi ziskanymi
parametry pro vyhodnoceni hypotézy o shodé obou stran. Tretim duvodem je jiz
zminéné ziskani informace o maximalnim ohnuti dlahy modelované podle druhé

strany panve.

4.6 Implementace programu

Program je rozdélen sekvencné do sedmy kroku a obsahuje jednu doprogramovanou
funkci. Tato funkce tesi prolozeni kruznice kiivkou a tim méteni poloméru v mistech
zaktiveni dlahy. Funkci jsem pracovné nazval ,Circular fit“ a jeji druhou revizi
muzete vidét na obrazku 4.6l Druha revize ma oproti puvodni zcela odlisnou vnitini
strukturu s pouzitim maticovych variant béznych funkci. Zaroven zde byla opravena

chyba ve zpétné substituci jak ji uvadeél zroj [9]. V rovnici je chyba opravena.
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4.6.1 Funkce Circulal fit

Do funkce vstupuje dvourozmérné pole souradnic bodu kfivky. Z néj jsou vytvoreny
dvé podmnoziny. Prvni je tvorena souradnicemi na ose X v intervalu specifikovanym
uzivatelem, druhd je tvofena sourfadnicemi Y na stejném rozsahu. Rozsah ve kterém
se prokladd ktivka kruznici je urcen dvéma vstupy ,,Upper® a ,Lower“. Oba tyto
vstupy predpokladaji celo¢iselnou hodnotu a odpovidaji indexum v poli souradnic.
Mely by se tedy nachazet u intervalu od nuly do délky pole a zaroven v oboru celych

kladnych c¢isel véetné nuly.

7. téchto dvou podmnozin je nésledné vytvorena matice soustavy a vektor pravé
strany jak je uvedeno v rovnici4.16} Takto vznikly systém rovnic je predan vychozi-
néjsi mozna matice pouze s predpokladem regularity. To by meélo u rozmérnéjsich
matic za nésledek vétsi ndroénost algoritmu na pamét a vypocetni ¢as, ale tim Ze
byla matice soustavy pomoci metady norméalnich rovnic redukovana na rozmér 3 x 3,

tak je pamétovd naroénost metody GMRES zanedbatelna.

Po vyteseni soustavy je provedena zpétnd substituce a tedy vypocet pozadovanych
parametru souradnic stfedu a polomeéru kruznice. Déle funkce preddva chybu iterac-
niho fesice a tim signalizuje chyby vstupnich dat. Pokud by napiiklad méla soustava
singuldarni matici, tak nebude tesitelnd (vznikne parametrické feseni) a reziduum

bude po zaokrouhleni nenulové.

4.6.2 Hlavni program — p¥iprava a zobrazeni dat

Program samotny zacind smyckou ¢teni tlacitka pro nac¢teni hodnot. Po jeho stisku
program piechézi do dalsiho kroku, kdy je otevien souborovy dialog. V tomto dia-
logu je uzivatel vyzvan k otevieni souboru dat s ptiponou CSV. Je jedno jakou ze
stran uzivatel zvoli, vzdy se oteviou obé. Pokud jeden ze souboru neexistuje je pro-
gram automaticky zastaven. Nebyla by totiz splnéna nutna podminka pro srovnani
obou stran. V pripadé, ze by uzivatel chtél pouze vyhodnocovat néjakou obec-
nou ktivku musi krom téchto dat vytvorit jesté jeden soubor s ndzvem ve formatu
,NazevDat_Strana.csv“ kde strana musi byt ,R“ nebo ,,.“, ale musi byt zastoupeny

obé varianty. Tedy napiiklad mé data kifivky se budou jmenovat ,data.csv* a budou

splnovat pozadavky z kapitoly [Format vstupnich dat| Tak pro zpracovani dat musim

soubor s daty prejmenovat na ,data_L.csv* (posouvani a otacent je provadéno pouze
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Obrézek 4.6: Druhd revize funkce Circular fit
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na levé kiivce). Dale musim vytvofit soubor s nazvem ,data_R.csv® a doporucuji
do néj zapsat alespon jeden bod naptiklad ,,0,000;0,000“ a ten odiddkovat. Tim by

meély jakakoliv data projit kontrolou ve ¢tvrtém kroku programu.

Treti krok vytvari z cesty k jednomu ze souboru docasnou cestu z niz je pak
ve ¢tvrtém kroku vytvéarena cesta k souborum obou stran. Tim je zajisténa ne-
zavislost na tom jaky ze souboru uzivatel zvolil v souborovém dialogu. Zaroven je
ve ¢tvrtém kroku provedena i kontrola existence obou souboru, jak bylo uvedeno
vyse.

Patym krokem je nacteni dat z obou souboru a zobrazeni pracovni cesty. Jak jiz bylo

popsano diive v kapitole [Format vstupnich dat| tak jako radkovy oddélovac jsou

pouzity znaky \CR a \LF jako je v prostfedi Microsoft Windows bézné. Jako sloup-
covy oddélovac je pouzit stiednik a jako desetinny oddélovac ¢arka. Vystupni datovy
typ je double, tedy 64b datovy format s takzvanou dvojitou presnosti. Vysledkem je
tedy pole o dvou sloupcich (soufadnice X a Y') a N tadcich, kde N odpovidd poctu
bodu kiivky.

Sesty krok je hlavni pocetni ¢asti programu. V ¢&sti z této podkapitoly jsou pro-
vadény grafické transformace posuvu a rotace a nasledné zobrazeni obou kiivek
uzivateli. K transformacim dochazi vzdy pii stisku prislusnych tlacitek, kdy se
do dréhy soutadnic levé strany viadi prislusny blok. Navic dojde k pricteni jednicky
do proménné, ktera se v kazdém cyklu nuluje a jeji nenulova hodnota signalizuje, ze
je nutné prepocitat hodnoty méreni vzdalenosti. Zdrojovy kod této podkapitoly je
uveden na obrazku

4.6.3 Méreni vzdalenosti kFivek

Meéreni vzdalenosti kiivek probihd ve dnou krocich. Nejdiive jsou prochézeny body
jedné ze kiivek a k ném jsou hledany body s nejmensi vzdalenosti a nasledné se
tento postup opakuje pro druhou ze kiivek. Hlavnim duvodem je typicky ruzné délka
krivek, ktera pak vede k diametralné odlisnym hodnotdam vypocitanych parametru.
Prumeér téchto dvou hodnot se ukazal jako nevhodny parametr, protoze je na ruznou
délku podobné citlivy jako jednotlivé hodnoty. Naopak hodnoceni podle mensich z
obou hodnot se ukazalo byt vice prikazné. Hodnota 0,06 cm jak je vidét na obrazku
je vsak dosazitelnd pouze u kifivek s minimalnimi odchylkami. U kiivek s hod-

notou do 0,15 c¢m je jesté stale dosti patrna podobnost.
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Tyto vypocty se provadéji pokazdé, kdyz je provedena jakakoliv geometricka trans-
formace. Tim je zajisténo, ze je uzivatel informovan o vysledcich svého snazeni
a podle toho ménit postup sesazovani jedné kiivky na druhou. Zaroven vsak v pii-
padeé, ze k zadné zméné nedochazi, tak jsou Setfeny systémové prostiredky pro dalsi

procesy, tento blok se potom nevykonava.

4.6.4 Méreni délek

Pred métenim délek je nejdfive nutné najit bod s nejmensi vzdalenosti od stfedu
soustavy. Tento bod odpovida bodu s nejkratsi vzdalenosti od stredu acetabula.
Po jeho nalezeni je mozné podle jeho indexu rozdélit kiivku na dvé édsti. Cést
frontalni a ¢ast dorzalni. Pricemz plati, ze body v nizs§im indexem nez je minimum
odpovidaji frontalni ¢asti a s vétsim dorzalni. A ty poté dale vyhodnocovat samo-

statné.

Po nalezeni indexu minima je mozné zacit vyhodnocovat délku jednotlivych seg-
mentu. To je zajisténo pomoci postupného séitani Eukleidovské vzdalenosti mezi
sousednimi body. Takto jsou spoc¢itany postupné vsechny ¢tyti délky (dveé pro kazdou
ze kiivek), nacez po secteni predni a zadni ¢asti kiivky je ziskdna celkovd délky
kiivky. Programovy kod je na obrazku .9 spolu s podminkou pro provedeni vypoctu

prolozené kiivky.

4.6.5 Prolozeni kruznice a uloZeni vysledkii

Vypocet prokladané kruznice se provadi pouze pokud k tomu da uzivatel piikaz.
Muze tak ucinit bud'to pomoci tlaéitka ,Piepocitat“, nebo tlac¢itkem , Konec iprav®,
které navic zpusobi, ze program ptejde do faze ukldadani dat. Duvodem toho, ze je
tento vypocet provadén pouze na vyzadani je jeho pomérné velkd narocnost na sys-
témové prostiedky. Vypocet se totiz sklada z feseni Ctyr linearnich soustav vcetné
pripravy matic a vektoru pravych stran doplnény o pripravu intervalu. Pokud je
tento postup opakovan pri kazdém pohybu kiivky, tak doba pottebnd pro vykonani
pohybu se prodlouzi za hranici jedné sekundy, ¢imz se aplikace stava z uzivatelského
hlediska nepouzitelnou. Zatim co kdyz je prepocet na vyzadani a tlacitko pro jeho
spusténi je navic na druhé strané nez je zbytek uzivatelského rozhrani, tak uzivatel
se nestac¢i ani vratit mysi k ovladacim prvkum pro pohyb a vypocet je dokoncen.

Aplikace se tak na oko jevi rychlejsi.
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Interval na kterém je proklddani realizovano muze uzivatel ovlivnit pomoci dvou
dvojitych posuvniku. Takze pokud uzivatel vidi, ze je kiivka zahnutd jen na urc¢itém
intervalu a jinak je témeér rovnd, muze vybrat jen onu prohnutou oblast a ziska
polomér onoho prohnuti. Indexy hranic intervalu lze ziskat vydélenim stem (posuv-
nik nabyvé hodnot nula az sto), vynasobenim po¢tem hodnot v puvodnim intervalu
a zaokrouhlenim. V ptipadé, ze se jedna o dorzalni ¢ast krivky je jesté nutné pricist

hodnotu indexu stfedu acetabula.

V momenté kdy jsou vypoctené hranice intervalu jsou data predana ¢tyfem in-

stancim funkce ,Circular fit“. Ty zajisti vypocet poloméru jak je blize popsano

v podkapitolach [Minimalizace funkce metodou nejmensich ¢tvercu| a [Funkce Circu-|

[al fitl

Pokud je uzivatel spokojen se zarovnanim kiivek a vypoctenymi daty muze po-
kracovat pomoci tlacitka ,,Konec tprav® do posledniho kroku programu, ukladani
dat. Nejdiiv je uzivatel dotazan zda chce ziskana data ulozit. Pokud odpovi, Ze ne,
program dokonci cyklus a umozni nacteni novych ktivek. Pokud odpovi, ze si preje
data ulozit, program otevie souborovy dialog pro vybér souboru s vysledky. Vychozi
nazev souboru je ,results.csv® a vychozi umisténi je slozka se vstupnimi daty. Kdyz
uzivatel zvoli neexistujici soubor, je tento soubor vytvoren vcetné hlavicky s nazvy
parametru a je do néj pridan zaznam aktudlnich dat. Pokud jiz soubor existuje jsou

data pridana do nového radku na konec souboru.
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4.7 Uzivatelské rozhrani

Jak je vidét na obrazku tak uzivatelské rozhrani je rozdéleno do ¢tyt sekei.
Prvni (vlevo) obsahuje ovladaci prvky pro pohyb levé kiivky a prvky pro kontrolu
béhu programu (posun v sekvenci). Pricemz posuny kiivky maji spoletné ¢iselné
pole, coz ma tu vyhodu, ze pokud uzivatel provede chybny krok, tak se muze stiskem

jednoho tlacitka vratit zpét, aniz by musel prepisovat hodnoty v ¢iselnych polich.

V centralni ¢asti nahote je umistén graf. Ten je doplnén o legendu, kde DX odpovida
pravé strané a SIN levé. Graf navic umoznuje po stisku pravého tlacitka export
do zjednoduseného obrazku pro piipadny tisk. Dole pod grafem se pak nachézi
posuvniky pro nastaveni rozsahu prokladani kruznice. Uzivatel si vSak musi davat
pozor na dvé véci. Prvni z nich je, ze interval mezi posuvniky musi mit modrou
barvu. Pokud je Ssedy a naopak okoli je vybarveno, tak ma posuvniky prehozeny
a program patrné nedava spravné hodnoty. Druhou véci je uvédomit si, ze posuvniky
pracuji s indexy, tedy kfivka zacind na hornim posuvniku vzdy vlevo a postupuje
doprava kde ma kiivka bod nejblize k nule. Pro zadni céast plati, ze bod nejblize

k nule zac¢ina vlevo a konec kiivky je vpravo.

Vpravo od grafu se nachazi napoc¢itané hodnoty a signalizace zarovnani s vypsanymi
cestami k souborum s daty. Data jsou v programu zobrazena v podobném poradi jako
jsou ukladana v souboru s vysledky. Rovnéz je zde umisténo tlacitko pro prepocet

polomeérii.

4.8 \Vystupni data ke statistickému zhodnoceni

Vystupni data obsahuji idaje uvedené v sekci[Prolozeni kruznice a ulozeni vysledkul

Tedy nazev vstupniho datového souboru, vzdalenosti krivek, délky kiivek vcetné
délek po sekcich a poloméry na obou ktivkach. Data jsou formatovana podobnym
zpusobem, jako u dat vstupnich, avsak tyto data jsou doplnény o hlavicku. To spolu
s dodrzenim formétu CSV umoznuje pozit bézny tabulkovy procesor (napiiklad
LibreOffice Calc, Microsoft Office Excel). Zaroven je tak zaznamenan i vyznam jed-

notlivych poli, uzivatel tak nemusi hledat v dokumentaci.
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5. Zavér

Béhem této bakalaiské prace byly ve shodé se zadanim realizovany programy na roz-
poznéani pozadované krivek panve ze snimku CT a na jejich vyhodnoceni. Rovnéz by-
ly vystupy téchto programu prubézné kontrolovany, zda podavaji relevantni a sprav-
né informace. Pficemz u findlni verze programt nebyly zjistény nesrovnalosti mezi
vstupnimi a vystupnimi daty které by naznacovaly piitomnost chyby ve vypocetnich
algoritmech. Ve shodé se zadanim také byla vytvorena dokumentace k vytvorenému

softwaru, kterou lze nalézt v prilohach k této préci.

Ackoliv bylo dosazeno vSech cilu vyplyvajicich ze zadéni, tak lze software déle
rozvijet. Kuptikladu urcity potencial k dalsimu rozvoji spatiuji v automatické iden-
tifikaci objektu v snimku CT. Kde je nyni potieba, kvuli velké variabilité lidského
téla, zasah obsluhy. Je vsak nutné pripomenout, ze se jednd o natolik naro¢nou
ulohu z oblasti pocitacového videéni, ze by jeji realizace obsahla samostatnou praci.
7, dalsich moznosti k dalsimu rozvoji lze jmenovat naptiklad automatické vyhodno-

covani méritka snimku nebo automatické sesazovani krivek z levé a pravé strany.

v e~

Vytvorené programy jsou v dobé psani této prace vyuzivany pro ziskani dat ke sta-
tistickému vyhodnoceni prostorovych dispozic panve v ramci diplomového projektu:
JHUNEK, Martin. Statistical data processing of inner pelvis anatomy structure from
CT images. Liberec, 2014. Diploma project. Technical university of Liberec, Faculty
of Mechatronics, Informatics and Interdisciplinary Studies. Supervisor Ing. Martin

Kysela. “, ktery tak na tuto praci volné navazuje.
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1 Systémové pozadavky

Procesor: x86 s podporou SSE2 (Intel Pentium 4 / AMD Athlon 64 a noveéjsi)
RAM: minimalné 256MiB

RozliSeni: minimalné 1024x786

0OsS: Windows 8.1/8/7/Vista 32b nebo 64b, XP SP3 32b

SW: NI LabVIEW Run-Time Engine 2012

2 Navod k pouziti

Po spusténi programu ,extrakce.exe“ je nejprve zobrazen souborovy dialog jak ukazuje
obrazek 1. V ném vyberte snimek pénve ve forméatu JPEG (piipona .jpg nebo .jpeg).
Program je uzpusoben ke zpracovani snimku panve v takzvané pocitacovym tomografem
definované (CTD) projekei panevniho vchodu. Ac¢koliv muze fungovat i na jinych snimcich,

tak jeho funkcénost na nich neni plné zarucena.

] Select an image file..
1T I Plocha » v O Prohledat: Plocha 2
Uspofadat - Nowa slofka 0o m @
R R SR R
i Oblibené pologky
] Naposledy navét Soubor LVLPS ‘Eg | LabVIEW Project
286 bajto 10,2 kB
B Plocha o i
Staiené soubo g Pokus
* Y @ LabWIEW Instrurnent Opera Image
= 134 kB 74,8 kB
- o, N N
Mazev souboru: | pokus w | Al Files (%) v

Obrazek 1: Dialog pro otevieni souboru

Po nacteni souboru se objevi v okné nahledu puvodni snimek a v hlavnim pracovnim
okné se objevi snimek prahovany podle aktudlniho nastaveni (obrézek 3). Doporucené
nastaveni se pohybuje okolo prednastavené hodnoty 75 pro kazdou z barev (obrazek 2).

Pokud je néktera okolni tkan vyhodnocena jako kost, zvyste spodni hodnotu prahového
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Obréazek 2: Nastaveni prahového filtru

filtru. Pokud naopak ¢ast kosti v upraveném snimku chybi, tak tuto hodnotu snizte a na-
stavte horni hodnoty na 255.

Jakmile je filtr nastaven, je po stisku tlacitka ,Next“ mozné pristoupit k vybéru kiivky
a sttedu acetabula (bod na kiivce nejblize stredu acetabula). Je doporuceno nejdiive najit
stted acetabula a az poté zvolit oblast s kfivkou i kdyz program nevyzaduje dodrzeni
poradi téchto kroku.

7 duvodu co nejveétsi jednoznacnosti je doporuceno k hledani stredu acetabula pouzit
usecku, jak to ukazuje obrazek 4. Tu vytvorite pomoci patého nastroje shora v nastrojové
listé a naslednym tazenim od stfedu hlavice femuru na zkoumané strané do protéjsiho SI
skloubeni. Tam, kde tsecka opusti kost smérem od femuru se nachazi hledany bod.

Vybér bodu je proveden dvojitym kliknutim a je signalizovdn pomoci zmény zob-
razenych soutadnic nad tlacitkem ,,OK“. Tento vybér bodu doporucuji délat pomoci

nastroje kurzoru jak ukazuje obrazek 5. Nestane se tak, ze v ptipadé, ze se vam nepovede
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Obréazek 3: Snimek po prahovani

bod oznacit, tak neptijdete o vytvorenou usecku.

Néasledné muzete pristoupit k vybéru oblasti se krivkou. Jeji vybér lze udélat pouze
pomoci nastroje otocného obdélniku a jeho naslednym tazenim. Na jiny obrazec program
nereaguje. Postup ukazuje obrazek 6, kde si vS§imnéte hlavné zvoleného nastroje.

Otoceni a zména velikosti se provadi opét tazenim, tentokrat vsak v blizkosti hran ob-
lasti pro velikost a stfedu hran pro otoceni. Vysledek by mél vypadat jako ten na obrazcich
7 a 8. Pricemz vysledna kiivka je zndzornéna modrou barvou jak v nahledu, tak v pra-

covnim okné.
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Obréazek 4: Vytvoreni pomocné tsecky
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Obrazek 5: Nastrojova lista prepnuta na ukazatel
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Obréazek 6: Vytvoreni otocného obdélniku
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Obrazek 7: Otoceny obdélnik
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Obrazek 8: Nahled s vyznacenou kiivkou
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3 ResSeni problémi
1. Program neoznacuje spravnou ktivku.

e Zuzete oblast tak, aby byla co nejmensi a zaroven pokryvala celou kiivku.
e Pokud program ozacuje priliz kratké kiivky zvétsete parametr ,Min. Length®.

e Zménte parametr ,Contour Selection® na jednu z prvnich dvou moznosti.
2. Program neumoznuje cokoliv délat v hlavnim okné. Cokoliv uélam okamzité zmizi.
e Nepotvrdili jste nastaveni prahového filtru. Zkontrolujte ho a stisnéte ,,Next®.
3. Mam oznacenou krivku, ale nejde stisknout tlacitko ,,OK*.
e Nebyl zvolen bod stredu acetabula. Zvolte jej.
4. Program viubec nereaguje.

e Program musi byt spustén. V horni listé se nachézi symbol pravé Sipky. Pokud

ma bilou barvu, program se nevykonava. Stisknéte ji.

4 Zdrojovy kéd

Kompletni zdrojovy kéd v prostiedi je k vidéni na obrézcich 9 az 16.

5 Zavérecna ustanoveni

Tento dokument je piilohou k bakaldiské praci: HUNEK, Martin. Realizace programu
pro optimalizace tvaru a velikosti vnitrnich pdanevnich dlah z Tezu CT. Liberec, 2014.
Bakalarska prace. Technicka univerzita v Liberci, Ustav zdravotnickych studii. Vedouci
prace MUDr. Jaroslav Sram.

Sifeni tohoto dokumentu je zakdzéno véetné vytvéieni odvozenych dél z piilozenych
zdrojovych kédu vyjma pripadu kladného pisemného stanoviska autora nebo Technické
univerzity v Liberci (v mezich stanovenych zakonem 121/2000Sb. O prévu autorském,

ve zneni pozdéjsich predpisu).
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1 Systémové pozadavky

Procesor: x86 s podporou SSE2 (Intel Pentium 4 / AMD Athlon 64 a noveéjsi)
RAM: minimalné 256MiB

RozliSeni: minimalné 1024x786

0OsS: Windows 8.1/8/7/Vista 32b nebo 64b, XP SP3 32b

SW: NI LabVIEW Run-Time Engine 2012

2 Navod k pouziti

Po spusténi programu ,srovnani.exe“ je po stisku tlacitka ,Nacist data“ zobrazen soubo-
rovy dialog jak ukazuje obrazek 1. V ném vyberte data panve ve forméatu CSV (pripona
.csv). Data se musi sklddat ze dvou souboru z nichz nézev jednoho z nich musi konéit

na ,, R.csv* a druhého na ,, L.csv".

3 Vyberte soubor se ziskanymi daty
T B Plocha » AN v} Prohledat: Plocha P
Uspofidat « MNova slozka - @ @
# 401 KD =S 4,02 KD
) ] oA ~
-0 Oblibené polozky - s pokus_L
5l Maposledy navit f‘l Soubeor CSV rfl Soubor C5V
B Plocha = 4821kB — F AT79kB
I Stafené soubory ‘s pokus_R S results
'f Soubor C5V r») Soubor C5V
— v = 473 kB 415 bajtd v
Mazev souboru: v | | Ziskana data (*.csv) W

Obrazek 1: Dialog pro otevieni souboru

Tim dojde k zobrazeni kiivek v bodovém grafu (ukazuje obrézek 3) a zéroven je
umoznéno hybat s levou kiivkou oproti pravé. To lze provést zapsanim hodnoty o kterou
cheete kfivku posunout nebo otocit (pohyb se zaddva ve stejnych jednotkéch jako je
meéritko, rotace se zadava ve stupnich). Nésledné je pak nutné stisknout tlacitko pro pohyb
patficnym smérem nebo pro rotaci (jak je vidét na obrazku 2). Opacny smér rotace lze

docilit zdpornym znaménkem.
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Macist data
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Obréazek 2: Ovladaci prvky pro pohyb kiivkou

Obrazek 4 ukazuje vypoctené hodnoty a signalizaci zarovnani. Signalizaci zarovnani
berte pouze orientacné. Vzdy jde o to zarovnat na sebe obé kiivky co nejpresnéji, ale
v nékterych piipadech se muze stat, ze se vim nepodaii na sebe kiivky dokonale zarovnat
a signalizaci zarovnani tak rozsvitit. VSechny uvedené hodnoty se prepocitavaji auto-
maticky pfi pohybu kiivky az na polomeéry. Ty jsou pro svou vétsi vypocetni naro¢nost
pocitany pouze na vyzadani uzivatele nebo pred ulozenim. Ruéni vyvolani vypocétu po-
lomért lze docilit tlacitkem ,,Prepocitat*.

V pripadé, ze je ziskana kiivka zahnutd pouze na urcitém tuseku v predni nebo zadni
¢asti, je mozné tento usek rucné vybrat. Na obrazku 5 jsou vidét posuvniky kterymi je
vybér provadén. Modry interval mezi posuvniky znaci interval ve kterém je vypocitavan
polomér, Sedd ¢éast je pii vypoctu ignorovana. Pii oznacovani intervalu je potieba davat
pozor na skuteénost, ze nula na posuvniku vzdy odpovida bodum blize k za¢atku souboru
(u kiivek ziskanych programem ,extrakce.exe® je to horni konec kfivky).

V momenté, kdy jste s vysledky spokojeni ukoncete upravy tlacitkem ,,Konec tprav®,
jak je zobrazeno na obrazku 6. Tim dojde k vyvolani dialogu z obrazku 7, kdy volbou ,,Ne*
dojde k zahozeni dat a opétovnému startu programu a datovy soubor tak neni zaplavovan
moznymi nezdafilymi pokusy. Naopak volba ,,Ano“ vyvold dialog 8 kde muzete vybrat
soubor, kam se data ulozi. V ptipadé, ze soubor neexistuje dojde k jeho vytvoreni, pokud
existuje, tak se zdznam piida na konec souboru.

Implicitni ndzev souboru je ,results.csv® a implicitni cesta k souboru vede do stejného
adresare odkud byla ziskdna data. Jako uzivatel muzete zvolit jiny ndzev a umisténi, avsak

to nedoporucéuji nebot by vés tato zména umisténi cekala pii kazdém uklddéni dat.
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Obrazek 3: Zobrazeni obou kiivek
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Larovnano

R-=L
0,24994:

L-=R
46,2024

Pramér
23,2262

Path
g, Ch\Users\Martin\Desktop\pokus_R.csv

Path 2
g, ChUsers\MartinDesktop\pokus_L.csv

R Délka 1 R Délka 2 R celkova
20,8884 6,83701 27,7254
L Délka 1 L Délka 2 L celkova
20,9369 593432 26,8712

Prepocet

R R1
10,8436

L R1
14,201

Piepoditat ]

RR2
330119

LR2
345993

chyba

Obrazek 4: Vypoctené hodnoty a signalizace zarovnani
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Obrazek 5: Posuvniky pro specifikovani rozsahu pro vypocet poloméru
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Obrazek 6: Tlacitko pro konec tuprav
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5 Ulozit?

Prejete si ulozit vysledly?

Ano | | Me

Obrazek 7: Dialog ulozeni dat

& Vyberte datovy soubor
1 [ Plocha » AN Prohledat: Plocha el
Uspofadat - MNova slozka =~ I @
4,1 KD ELET 4,00 KD
A ~ A
0 Oblibené polozky

pokus_L
&l Maposledy navéh ﬂ Soubor C5V ﬂ Soubor C5V
B Plocha ¢ 48218 e 4T79kB
& Stazené soubory ﬂ pokus_R ﬂ results
. Soubor CSV . Soubor C5V
D v s WY 415 bajtd

Mazev souboru:

L

W | |V§'stupn|' data (*.csv) W |

| oK | | Storno |

Obrazek 8: Vybér souboru pro ulozeni dat
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3 ResSeni problémi
1. Program nenacita soubor s daty.

e Zkontrolujte zda je soubor s daty spravné pojmenovan.
e Ve stejném adresari musi byt oba soubory (jak konéici R.csv, tak _L.csv).

e V kazdém souboru by mél byt alespon jeden fadek o dvou c¢islech oddélenych

sttednikem.
2. Po stisku tlacitek pro pohyb se nic nedéje.
e V piislusném poli pro parametry pohybu nesmi byt nuly.
3. Ktivky nelze zarovnat tak, aby svitila kontrolka ,Zarovnano®.

e Ne vSechny kiivky jde takto zarovnat. Pokud jsou ktivky priliz rozdilné, tak
se pokuste kiivky zarovnat aby jeden z parametru (,R->L* nebo ,L->R*) byl

co nejmensi
4. Program vubec nereaguje.

e Program musi byt spustén. V horni listé se nachézi symbol pravé Sipky. Pokud

ma bilou barvu, program se nevykonava. Stisknéte ji.
5. Program nepocita poloméry.

e Poloméry se nepocitaji automaticky, stisknéte tlacitko ,,Prepocitat®.

e Modré ¢ast indervalu musi byt mezi posuvniky, pokud neni presunte jeden ptes
druhy.

4 Zdrojovy kad

Kompletni zdrojovy kéd v prostiedi je k vidéni na obrazcich 9 az 16.
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5 Zavérecna ustanoveni

Tento dokument je piilohou k bakaldiské praci: HUNEK, Martin. Realizace programu
pro optimalizace tvaru a velikosti vnitrnich pdanevnich dlah z tezu CT. Liberec, 2014.
Bakalarska prace. Technicka univerzita v Liberci, Ustav zdravotnickych studii. Vedouci
préace MUDr. Jaroslav Sram.

Sifeni tohoto dokumentu je zakdzdno véetné vytvareni odvozenych dél z piilozenych
zdrojovych kédu vyjma pripadu kladného pisemného stanoviska autora nebo Technické
univerzity v Liberci (v mezich stanovenych zdkonem 121/2000Sb. O pravu autorském,

ve zneni pozdéjsich predpisu).
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